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Glosario

Antrépico: Cuando el riesgo ambiental deriva de una actividad del ser humano, se lo califica
como riesgo antropico. Los accidentes que se producen en una central nuclear o en un pozo
petrolero constituyen un ejemplo de un hecho que provoca un riesgo ambiental de tipo
antrépico (Porto, 2014).

Carga: Este concepto hace referencia a los bienes o mercaderias que son movilizadas de un
lugar de origen a otro de destino, de manera tal que estos alcancen su destino en buen estado
y dentro de un lapso de tiempo concreto prestablecido (editorial, 2021).

Costos: Los costos de transportacion son aquellos relacionados con el manejo de insumos o
bienes, que incluye actividades como transporte, distribucion, recolecciéon y entrega.
Ademas, en los casos en que la empresa cuente con flota propia, también se deben tener en
cuenta los gastos necesarios para su mantenimiento y operacion (Singer, 2021).
Lineamiento: Es una tendencia, una direccion o un rasgo caracteristico de algo; es una
explicacion o una declaracion de principios para seguir (Porto, Definicion De, 2021).
Logistica: La logistica es el conjunto de los medios y métodos que permiten llevar a cabo la
organizacion de una empresa o de un servicio. La logistica empresarial implica un cierto
orden en los procesos que involucran a la produccion y la comercializacion de mercancias
(A., 2022).

Matriz O/D: La matriz origen-destino es una herramienta que ordena y cuantifica los
desplazamientos generados entre varios lugares y se utiliza para tomar decisiones en
infraestructuras o en el disefio de rutas de transporte publico colectivo (RACC Mobility Club,

2023).
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Modelo: El modelo de transporte es una aplicacion especial de la programacion lineal que
consiste en la distribucion de bienes o servicios, a partir de nodos de suministro, hacia varios
destinos (Universidad Militar Nueva Granada, s.f.).

Transporte: El transporte de carga es el encargado de movilizar bienes y mercaderias de un
lugar de origen a otro de destino, de manera tal que estos alcancen su destino en buen estado
y dentro de un lapso de tiempo concreto prestablecido. Generalmente se trata de grandes
cargamentos de materiales pesados, valiosos o voluminosos, cuyo traslado amerita

condiciones especiales (editorial, Concepto, 2021).
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Resumen
Los modelos logisticos de carga son herramientas matematicas de modelacion, planificacion
y gestion que permiten evaluar los impactos de los proyectos de infraestructura sobre el
transporte terrestre de carga. Este proyecto de investigacion realizé una serie de tareas que
permitieron establecer los lineamientos conceptuales para el desarrollo de un modelo
logistico de transporte de carga terrestre por carretera para el departamento de Santander.
Inicialmente se trazé el afo 2015 como punto de partida y se realizd una caracterizacion de
la demanda, infraestructura vial, amenazas por eventos naturales, acontecimientos
antropicos, y entre otras caracteristicas que constituyen los datos de entrada necesarios para
el desarrollo del modelo logistico de transporte; informacién que se presenta en mapas
geograficos realizados con ayuda del software QGIS. Adicionalmente, la informacion
extraida de fuentes oficiales como la RNDC, grupos de investigacion, entidades como el
INVIAS, la ANI, entre otros; alimentan el modelo inicial y permiten determinar los
lineamientos conceptuales aplicables al departamento de Santander, como son tiempos,
costos, tipo de carga, cantidad de viajes, puntos de control, topografia y demas; finalmente
se emplea el método de costo generalizado del transporte aplicado a la asignacion de transito

en redes regionales de carretera como analisis matematico.
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Abstract
Freight logistics models are mathematical tools for modeling, planning and management that
allow evaluating the impacts of infrastructure projects on land freight transportation. This
research project made a series of tasks to establish the conceptual guidelines for the
development of a logistic model of road freight transportation for the department of
Santander. Initially, the year 2015 was traced as a starting point and a characterization of the
demand, road infrastructure, threats due to natural events, anthropic events, and among other
characteristics that constitute the input data necessary for the development of the logistic
model of transportation was carried out; information that is presented in geographic maps
made with the help of QGIS software. Additionally, the information extracted from official
sources such as the RNDC, research groups, entities such as INVIAS, ANI, among others;
feed the initial model and allow determining the conceptual guidelines applicable to the
department of Santander, such as times, costs, type of cargo, number of trips, control points,
topography and others; finally, the generalized transportation cost method applied to the

allocation of traffic in regional road networks is used as mathematical analysis.
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Introduccion

A lo largo de la historia se ha presentado una problematica en torno a la movilidad vial y sus
dificultades al relacionarse con los usuarios; el sistema de carga terrestre adicionalmente
permite satisfacer necesidades basicas como la educacion, salud y el trabajo; es por esto, que
es posible afirmar que el desarrollo de este &mbito en un pais se convierte en una obligacién
para cubrir las necesidades de las personas (Rivera, 2015).

En los paises de Latinoamérica la infraestructura vial es un factor fundamental para el
crecimiento y desarrollo de las regiones, que posibilita el transporte de la mayoria de los
insumos requeridos para la solvencia basica de cualquier region, con un costo bajo de
operacion; pero que, a su vez, es un medio que se ve afectado por factores de sobrecostos,
distancias y tiempos de entrega. La vulnerabilidad de la infraestructura de transporte terrestre
ha hecho que en las ultimas dos décadas se hayan desarrollado estrategias para mejorar la
operacion del transporte terrestre por carretera, especialmente el transporte de carga. En ese
sentido aparecen los modelos logisticos de carga que buscan mediante el uso de herramientas
matematicas de modelacion, planificacion y gestion contar con mecanismos para evaluar los
impactos de los proyectos de infraestructura sobre el transporte terrestre de carga y hacer
seguimiento a la operacion, permitiendo identificar situaciones que afecten su rendimiento y
actuar tomando decisiones claras y concretas con base en datos y no solo con percepciones
subjetivas, repercutiendo positivamente y de forma directa en la calidad de vida de los
habitantes del lugar en que se implemente; reafirmando asi, la idea de que el mejoramiento
de la infraestructura vial de un pais, aporta al crecimiento del indice de competitividad y
desarrollo del mismo.

En el departamento de Santander segin INVIAS y la Secretaria de Infraestructura de

Santander, en el afio 2021 contaba con 23.183 km, de los cuales 1.355 (5,8 %) corresponden
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ared primaria; 2.361 (10,02 %), a red secundaria; y 19.467 (84%), a terciaria. Solo el 51,5%
de la red vial primaria y el 22,7% de la red vial secundaria se encuentran en buen estado”
(Martinez., 2022). Segin Prosantander, por el departamento Santandereano pasan las
principales conexiones y arterias del territorio colombiano; la Troncal del Magdalena, la
transversal Pamplona-Bucaramanga-Barrancabermeja, el rio Magdalena, la via férrea La
Dorada — Chiriguand, entre otras. Sin embargo, los indices de infraestructura del
departamento son realmente preocupantes, por costos de transporte terrestre a aduanas el
departamento se encuentra en el puesto 21 a nivel nacional, en conectividad aérea en el puesto
7 y en infraestructura vial en el puesto 16 (Prosantander, 2022). Estos datos muestran la
necesidad de contar con un plan de accién para el mejoramiento de la malla vial del
departamento, sin embargo, dicho plan debe obedecer a las necesidades reales de transporte
de las regiones y es alli donde se hace necesario contar con un modelo de carga terrestre en
la region que permita realizar un analisis integral de la viabilidad e impacto y proyectos viales
en el transporte de carga. Sin embargo, el desarrollo de dicho modelo requiere que se cuente
con una base de datos historicos que permita ver las tendencias del departamento y sobre
todo que se mantenga una constante recopilacion de informacion y andlisis continuo
mediante informacion actualizada de los diferentes modos de trasporte, situacion que en la
actualidad resulta dificil para el Departamento de Santander.

Con la informacion existente y de libre acceso, es posible comenzar a disefiar una base solida
para el desarrollo de un modelo de carga terrestre, partiendo de la malla vial del
departamento, facilitando el andlisis y la toma de decisiones por parte de las autoridades para
el crecimiento y desarrollo de Santander; lo que conllevaria a una reduccion de costos
operacionales y el aumento de la competitividad de la region. En la actualidad los modelos

logisticos pueden ser analizados como una posibilidad para replicar y usar a nivel de



LINEAMIENTOS CONCEPTUALES PARA EL DESARROLLO DE UN MODELO

Santander para mejorar la red vial del departamento; no obstante, es importante resaltar que
la situacion de la pandemia por la COVID-19 cambid por completo la tendencia de movilidad
que se presentaba en el departamento, y que esta informacion atipica debe ser analizada de
forma detallada ya que puede generar conclusiones atipicas con respecto a las tendencias
normales antes del 2020. Por lo tanto, este trabajo de investigacion busca responder la
siguiente pregunta de investigacion: ;Cudl son los lineamientos conceptuales para el
desarrollo de un modelo logistico de transporte de carga terrestre por carretera para el

departamento de Santander?
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Establecer los lineamientos conceptuales para el desarrollo de un modelo logistico de

transporte de carga terrestre por carretera para el departamento de Santander.

v

1.2. Objetivos especificos

Caracterizar la infraestructura de transporte de carga terrestre por carretera en el
departamento de Santander, identificando las amenazas por eventos naturales y
antropicos, a partir de informacion secundaria.

Caracterizar la demanda de transporte de carga terrestre por carretera, los agentes, los
factores incidentes en la logistica terrestre para el mercado regional, a partir de la
informacion oficial disponible desde el afio 2015.

Establecer las variables para el desarrollo de un modelo logistico de carga terrestre por
carretera.

Disefiar un escenario de simulacion para un modelo de carga terrestre por carretera

para el departamento de Santander.



LINEAMIENTOS CONCEPTUALES PARA EL DESARROLLO DE UN MODELO

2. Marco teodrico
2.1. Marco referencial

2.1.1. Planes logisticos de transporte
Los planes logisticos de transporte tienen una gran importancia debido a su utilidad para
mejorar la eficiencia dentro de los procesos productivos y de distribucion. Un buen plan
logistico de carga asegura el éxito de los procesos, disminuyendo los costos asociados y de
forma indirecta repercute en la satisfaccion que tienen los usuarios del sector transporte. La
logistica de transporte administrada de manera efectiva produce grandes ventajas
competitivas para el posicionamiento de una empresa en el mercado y la implementacion de
planes de contingencia mas asertivos (Delivering moments of happiness, 2020)

v Importancia de los planes logisticos de transporte
La logistica de transporte es una herramienta que permite determinar la eficiencia dentro de
empresas o proyectos a través de los procesos que los conforman, lo que termina asegurando
un flujo de mercancia para los consumidores en el tiempo y la direccion correcta.
El éxito de los procesos esta ligado al desarrollo de una adecuada planeacién en donde se
priorice la satisfaccion de los consumidores (clientes); un producto entregado en condiciones
adecuadas habla directamente de la gestion de una empresa y da una buena o mala reputacion
segun sea el caso. La buena imagen de una empresa es sin duda la base para brindar una
sensacion de seguridad y confianza, lo que se traduce en fidelidad por parte de los
consumidores.
Adicionalmente, a un nivel més global, la economia nacional se ve beneficiada por el

aumento porcentual del PIB (Producto interno bruto), lo que termina en la consolidacion y
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estabilidad financiera de un pais, brindando mayores oportunidades de empleo y una mayor
calidad de vida (BENJUMEA, 2013).

v Funciones de los planes logisticos de transporte
Entre las principales funciones que tienen los planes logisticos de transporte, destacan el
control de inventarios, para dar garantias a los clientes al controlar los cambios presentados
dentro de la mercancia; también estan los procesos operativos de almacén, que aportan una
ventaja competitiva tras prestar una mayor atencion a la calidad y productividad de los
procesos teniendo en cuenta la demanda; otras de las funciones de la logistica son el
transporte de distribucion controlando los tiempos, la trazabilidad que permite ubicar las
mercancias en cualquier punto de la linea de produccion, y finalmente la logistica inversa
que considera las experiencias de los clientes para realizar una retroalimentacion y mejorar
continuamente los procesos logisticos (Lopez, 2022).

v" Tipos de transporte logistico y distribucién
Los tipos principales de transporte logistico son el transporte aéreo, maritimo y el terrestre,
en donde el terrestre a su vez se subdivide en; transporte por ferrocarril y transporte por
carretera.
Cada uno de los tipos de transporte presentan diversas caracteristicas que los hacen ser mas
o menos adecuados segun; la distancia, el tipo de mercancia o el costo requerido para cada
proceso de distribucidn; a continuacion, se presentan algunas ventajas y desventajas de cada

tipo de transporte.
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TIPO DE TRANSPORTE

VENTAJAS

DESVENTAJAS

TRANSPORTE AEREO

Mayor eficienciay
rapidez para largas
distancias

Més costoso

TRANSPORTE MARITIMO

Econdmico para largas
distancias

Poco eficiente -
demorado

FERROCARRIL

Optimo para distancias
largas por tierra

vias de transito estrictas
e inmodificables

TRANSPORTE TERRESTRE

Mayor flexibilidad en
transiito

CARRETERA Congestion de trafico

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los tipos de transporte logistico.

Fuente. Autores (Delivering moments of happiness, 2020)

v' Estrategias para la optimizacion de planes logisticos de transporte
El proceso de optimizacion permite determinar carencias que ocurren dentro de las fases de
una ruta de transporte, de manera que se planteen soluciones para mejorarlas, cabe resaltar
que esto se logra a partir del andlisis detallado y periddico; logrando un aumento en la
eficiencia y competitividad de la ruta en que se implemente. Entre las estrategias mas usadas
para optimizar procesos referentes al transporte destacan; el monitoreo en tiempo real (uso
de GPS) y constante de los vehiculos, la planificacion de rutas, la comunicacion directa con
los usuarios, andlisis de niveles de trafico y la revision de factores aledafios a la ruta que

puedan intervenir en la continuidad de la movilidad (Delivering moments of happiness,

2020).

2.1.2. Referentes internacionales de modelos logisticos de carga
Para lograr comprender a fondo la utilidad, funcionamiento e importancia de los modelos
logisticos de carga, es necesario revisar algunos referentes internacionales tanto europeos,

como del continente americano.
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v' Modelos Europeos y Norte americanos

Como parte del proyecto SPOTLIGHTS para DGTREN de la Comision Europea, se ha
establecido un European Model Directory (MDir) que contiene informacion sobre sesenta y
cinco modelos de transporte de mercancias y 29 modelos conjuntos de transporte de pasajeros
y mercancias (GERARD DE JONG, 2007).

El andlisis presentado en el documento resalta las diferencias mds importantes entre los
mercados de transporte de carga y de pasajeros, teniendo en cuenta la diversidad de los que
toman las decisiones en la carga (cargadores, transportistas, intermediarios, conductores,
operadores), la diversidad de los articulos que se transportan (desde entregas de paquetes con
muchas paradas hasta envios a granel individuales de cientos miles de toneladas) y la
disponibilidad limitada de datos (especialmente datos desagregados, en parte debido a
razones de confidencialidad), adicionalmente se plantea la idea de realizar dos tipos de
modelos, el primero seria un modelo rapido de analisis de politicas para la seleccion inicial
y la comparacion de alternativas de politicas; y el segundo seria mas detallado con un
pronostico basado en redes para predicciones a nivel de red y para proporcionar insumos para
la evaluacion de proyectos.

El planteamiento de un modelo logistico de transporte de mercancias se muestra también
como una alternativa viable para el desarrollo de modelos de carga de transporte de pasajeros,
razon por la cual se presenta informacion solo para los transportes de mercancia. Para
comenzar es necesario dividir por etapas las actividades relacionadas con el transporte de
carga, y en este caso especifico se plantean cuatro etapas que son; produccidn y atraccion,

distribucion, particion modal y finalmente la asignacion.
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- Produccién y atraccién: Durante esta fase se determinan las cantidades de mercancias
a transportar desde las distintas zonas de origen y las cantidades a transportar a las
distintas zonas de destino. La dimension de salida es toneladas de mercancias.

- Distribucién: Se determinan los flujos en el transporte de mercancias entre origenes y
destinos, la dimension es toneladas.

- Particion modal: Se establece la asignacion de los flujos de mercancias a los modos
(por ejemplo, carretera, tren, transporte combinado, vias navegables interiores).

- Asignacion: Después de convertir los flujos en toneladas a unidades de vehiculos, se
pueden asignar a redes (en algunos modelos se trata de asignar flujos de camiones junto
con automoviles de pasajeros a redes de carreteras).

Adicionalmente a los cuatro pasos que se establecen, se requiere de varios mddulos de
transformacion (tasas de conversion) dentro del modelo de sistema integral de transporte de
mercancias (usando relaciones valor/peso, pasar flujos en toneladas a unidades de vehiculos);
con la finalidad de aportar informacion necesaria a la hora de realizar predicciones finales,
por lo que se hace indispensable la obtencion de datos relevantes o de gran importancia dentro
del modelo sistematico. A grandes rasgos el modelo se encuentra influenciado por un gran
numero de decisiones sobre la frecuencia de los envios, tamafo del envio, cargas de retorno
y tasas de utilizacion del vehiculo; para cambios de zonificacion gruesa a fina es necesario
establecer un modulo de regionalizacion.
v" Modelos de Produccion y Atraccién

Dentro de esta etapa inicial existen cuatro tipos de modelos que han sido puestos en marcha:

- Modelos de series temporales y de tendencia

- Modelos tarifarios zonales de viaje

- Modelos de dinamica de sistemas
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- E/S y modelos relacionados
Una de las caracteristicas que tienen en comun los modelos mencionados radica en que
cuentan con datos agregados, no se han encontrado modelos de produccion y atraccidén que
cuenten con datos desagregados. En los modelos de tendencia se extrapolan los datos al
futuro, que permiten desarrollar modelos de varios grados de sofisticacion, que van desde los
modelos con factores simples de crecimiento hasta modelos mas complejos que cuentan con
promedio movil autorregresivo; a partir de estos es posible obtener pronosticos a corto plazo
o incluso modelos de series de tiempo con variables explicativas como el PIB.
En el caso del modelo de dindmica del sistema ASTRA, los cambios que se presentan en los
diferentes parametros que componen el sistema son modelados explicitamente, de manera
que los resultados sirvan para nutrir el médulo de economia regional y los cambios que
presentan en las demads variables. Los parametros de un sistema de modelo dindmico por lo
general no se obtienen de la estimacion estadistica, sino a partir de la literatura existente,
comprobando los comportamientos dindmicos que se den en el sistema, probando valores
iniciales y usan métodos como el ensayo y error. Un modelo de dinamica de sistemas podria
incluir también los pasos de division modal y distribucion. Cabe resaltar que los modelos de
dinamica de sistemas generalmente no contienen suficientes detalles espaciales y de red para
producir flujos de zona a zona y cargas de enlace (GERARD DE JONG, 2007).
Existe un Manual de prevision de carga de respuesta rapida, en este se presentan tarifas de
viaje para distintos tipos de vehiculos de carretera (el enfoque de este manual es netamente
unimodal) y clasificadas por industria para produccion y atraccion zonal, para ser utilizadas
en regiones urbanas de los EE. UU.
Los modelos de tipo I/O son basicamente modelos macroecondémicos que parten de tablas

del mismo tipo, estas a su vez describen en unidades monetarias lo que cada sector de la
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economia entrega a los demas sectores, incluyendo también la demanda final de
consumidores, importacion y exportacion. En el caso de las tablas E/S se tiene informacion
no solo de entregas entre grandes sectores, sino también entre regiones, adicionalmente estas

tablas se pueden ampliar en funcidn del crecimiento sectorial previsto.

TIPO DE MODELO VENTAIJAS DESVENTAJAS

- Baja percepcion de la causalidad y el alcance se

ri Tiem - Requiere datos limitados (muchos afios o o
TS CI T a ( ) encuentra limitado por los efectos de las politicas.

- Necesita datos limitados, muestra

. Bt informacién sobre el uso del sueloy es - No presenta pruebas estadisticas sobre los
Sistemas Dinamicos S .
posible incluir variables con efectos externos |valores de los parametros.
y de politicas.
. .. . - Poca percepcidn de la causalidad y alcance
Tarifas de viaje - Datos limitados a zonas. percep y

limitado de los efectos de las politicas.

- Requiere una tabla insumo-producto, de
preferencia multirregional, supuestos restrictivos
si los coeficientes son fijos. Necesita valores de
conversion (atoneladas) e identificar flujos
comerciales de exportacion e importacion.

- Enlazado a la economia, arroja informacién
De entrada y Salida |de las interacciones con el uso del suelo y

(E/S) efectos de las politicas de coeficientes
elasticos.

Tabla 2. Resumen de los modelos de produccion y atraccion del transporte de mercancias

Fuente. Autores y (GERARD DE JONG, 2007)

v Modelo de distribucién
De igual manera que para el paso 1, todos los modelos de distribucion de carga, literariamente
se basan en datos agregados. En este tipo de modelos los flujos comerciales que suelen darse
en toneladas entre zonas de origen y destino se determinan en relacion de medidas de
produccion y atraccion, asi como de una medida de resistencia al transporte (relacionado con
costos); el método utilizado con mayor frecuencia en estos casos es el de gravedad (funcion
del producto de las medidas de produccion y atraccion, dividido por alguna medida del costo

de transporte).
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Los modelos de gravedad para la distribucion en carga se incluyen en los siguientes modelos:

- Modelo Holandés TEM-II (Tavasszy - 1994).

- Modelo SMILE holandés (Tavasszy - 1998).

- Modelo de trafico del Gran Cinturén (Fosgerau - 1996).

- Estudio finlandés sobre diferentes tipos de modelos de distribucion (likkanen - 1993).
El caso de los flujos de carga OD derivados de los anélisis I/O multirregional con coeficientes
elasticos pertenecen al modelo nacional Italiano, donde se obtienen dichos datos después de
la transformacion de unidades monetarias en toneladas y por consiguiente una respectiva
regionalizacion. Estos modelos presentan tanto la metodologia del paso de
produccion/atraccion como del paso de distribucion.
El modelo europeo de transporte de carga NEAC (planteada en el 200 por Chen y Tardieu)
también modela la distribucién simultdneamente con la produccion y la atraccion, pero tiene
especial cuidado con los valores agregados por sector y los costos de transporte ofreciendo

un modelo de tipo gravitatorio.

TIPO DE MODELO VENTAIJAS DESVENTAIJAS
- Requiere datos limitados, efectos de - Alcance limitado paraincluir efectos de
Gravedad politica a partir de la funcion de costo politica y factores explicativos, nimero
transporte. limitado de parametros de calibracion.
- Enlace a la economia, brinda - Tabla de insumo - producto (multirregional),

interacciones de uso del sueloy efectos [Supuestos restrictivos se los coeficientes son

De entrada y Salida o ) - - . -
y de politica si se obtienen coeficientes fijos y necesita conversién de valores a

elasticos. toneladas.

Tabla 3. Resumen de los modelos de distribucion del transporte de mercancias.

Fuente. Autores y (GERARD DE JONG, 2007)
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v" Modelo de Particion Modal
En el caso de la particiéon modal del flete como tercer paso, se pueden encontrar modelos
tanto agregados como desagregados (incluida la preferencia declarada, SP) en la literatura.
Se distinguen los siguientes modelos de reparto modal:
- Modelos basados en la elasticidad.
- Modelos de particion modal agregados.
- Modelos econdmicos neoclésicos.
- Modelos econométricos de demanda directa.
- Desagregar modelos de particion modal (incluidos modelos basados en inventario y
modelos en datos de SP).
- Enfoque de microsimulacion.
- Modelos de redes multimodales.
Los modelos basados en la elasticidad ponen en evidencia los efectos de cambiar una sola
variable (por ejemplo, el costo). Las elasticidades se derivan de otros modelos o
conocimiento experto.
Dichos modelos se utilizan principalmente para evaluaciones estratégicas y/o para una
primera
aproximacion rapida (seguida de un andlisis mas detallado utilizando otras formas de
modelo) o en situaciones donde los datos son muy escasos. Ejemplos en el transporte de
mercancias son el Metamodelo EXPEDITE para el transporte de mercancias (EXPEDITE -
2002) y el modelo PACE-FORWARD (Carrillo - 1996) para los Paises Bajos.
En este paso tres se suelen encontrar modelos que comtinmente son modelos binomiales logit
o MNL estimados en datos sobre las proporciones de diferentes modos para una serie de

zonas, suelen basarse en la teoria de la maximizacion de la utilidad individual, pero solo bajo
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supuestos muy restrictivos. Su objetivo es arrojar un valor de cuota de mercado de un modo,
no la cantidad absoluta de transporte o trafico como si lo hacen los modelos de demanda
directa, lo que se ve reflejado en que las elasticidades de este modelo sean condicionales.

Los modelos de tipo neoclésico nacen de la teoria econémica de la empresa. Para una funcion
de costo, con los servicios de transporte como uno de los insumos; la variable explicativa en
este caso es la participacion presupuestaria que de algin modo estaria contemplada en el
costo total. Esto hace que sea dificil combinar estos modelos dentro de un sistema de modelo
de transporte mas grande (cuatro pasos) porque en estos la participacion en el volumen de
transporte es considerada la variable relevante. Los modelos de divisiéon modal desagregados
usan datos de encuestas de transportistas, encuestas de productos basicos y/o encuestas de
SP. La mayoria de estos modelos son MNL o logit anidado (NL), que para las observaciones
desagregadas se pueden basar en la teoria de maximizacion de la utilidad aleatoria bajo
suposiciones bastante generales. En este caso, quien toma las decisiones es la empresa. La
proliferacion actual de formas funcionales con base en logit en el modelado del transporte de
pasajeros y en otros lugares aun no ha tenido mucho efecto en el modelado del transporte de
mercancias. La mayoria de los modelos de carga desagregados se ocupan unicamente de la
eleccion del modo. Existen varios modelos solo con datos de SP, pero estos no estan
desarrollados para prondsticos de transporte sino para proporcionar valor de medidas de
tiempo. Dichos modelos también pueden incluir confiabilidad y otras variables cualitativas.
En Estados Unidos, se ha desarrollado un prototipo de modelo de transporte de mercancias
para la region de Portland, con un modelo de nivel superior que produce flujos de zona a
zona en términos monetarios (un modelo I/O) y un modelo de nivel inferior que estima el
viaje de vehiculos urbanos patrones a partir de las salidas del modelo de nivel superior

(GERARD DE JONG, 2007). El modelo de nivel inferior se denomina modelo de
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microsimulacién; se trata de un modelo a nivel de recorrido y viaje para el transporte de
mercancias en camiodn, en este se incluye conversion a envios, asignacion a organizaciones
individuales, asignacion de puntos de transbordo, asignacion a tipo de transportista y tipo de
vehiculo, generacion de recorridos para obtener suficientes cargas de vehiculos y conversion
de recorridos a viajes para asignacion (GERARD DE JONG, 2007).

Otro de los modelos comerciales de red multimodal de carga es FNEM (Freight Network
Equilibrium Model), desarrollado por la Universidad George Mason para el Departamento
de Energia de los Estados Unidos y la CIA en el afio 1985. FNEM es un modelo de
programacion matemadtica no lineal y no requiere una estimacion estadistica de los
parametros, pero las predicciones se pueden validar con las observaciones. Abarca STAN en
el sentido de que incluye un modelo de teoria de juegos con interacciones entre cargadores y
transportistas, a diferencias de STAN que se centra en los transportistas. Ademas, tiene la
posibilidad de una demanda elastica, lo que lo convierte en un modelo de equilibrio

simultaneo para los cuatro pasos del modelo de transporte (GERARD DE JONG, 2007).
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TIPO DE MODELO VENTAIJAS DESVENTAIJAS

- Las elasticidades pueden no ser
transferibles solo el impacto de medidas
individuales, sin sinergias.

- Requisitos de datos muy limitados,

Basado en la elasticidad o
aplicacion rapida.

- Base tedrica débil, escasa percepcion de
- Requisitos de datos limitados. la causalidad y alcance limitado de los

Particion modal de

agregados efectos de las politicas.
¢ - Requisitos de datos limitados, base - Dificil de integrar en el modelo de
Neoclasico L
tedrica. cuatro pasos.
. - Dificil de integrar en el modelo de
Demanda Directa - Requisitos de datos limitados. &

cuatro pasos.

- Bases tedricas, potencial paraincluir | - Se necesitan datos desglosados
muchas variables causales y medidas (encuesta de productos o remitentes y/o
politicas. SP).

Desagregar modelos de
particion modal

- Muchas opciones de comportamiento| - Grandes requisitos de datos o muchas

Microsimulacién A . - o
y enlaces incluidos a la teoria. suposiciones sobre las distribuciones.

- Requisitos de datos limitados, base
tedrica, puede incluir demanda elastica | - Poco conocimiento de la causalidad y
y politicas que afectan el costo de mayormente hecho con demanda fija.
transporte generalizado.

Red Multimodal

Tabla 4. Resumen de los modelos de particion modal del transporte de mercancias.

Fuente. Autores y (GERARD DE JONG, 2007)

v" Modelo de Asignacion
Para el caso del paso de asignacion, los viajes de transporte por camion, ferrocarril o vias
navegables (multimodal) interiores se asignan a rutas que funcionan con enlaces entre las
respectivas redes modales. Varios modelos de carga no incluyen el paso de asignacion; la
mayoria de los otros modelos incluyen solo asignacidon para camiones. En algunos casos, la
asignacion a la red de carreteras se realiza junto con el trafico de pasajeros, ya que el trafico
de mercancias suele ser solo una pequefia fraccion del trafico total (excepto cerca de las

principales terminales de mercancias).
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TIPO DE MODELO VENTAJAS DESVENTAJAS

- La ausencia de interaccién entre lademanday la
asignacién puede ser poco realista; esto solo se
puede hacer iterativamente y las cadenas de
transporte son dificiles, pero no imposibles, de
incorporar.

- El modelo de eleccién de modo se puede
Escenario de asignacion |desagregar, permite la interaccion con viajes

separada de pasajeros si los viajes de cargay de
pasajeros se asignan juntos.

- La sustitucion tiene lugar entre - Poco margen para controlar el proceso de
combinaciones de modo-ruta, se pueden optimizacidn (para algunos OD, la minimizacion de
manejar cadenas con diferentes modos en  |costos puede conducir a soluciones de modo-ruta
una ruta. poco realistas, debido a factores omitidos.

Red multimodal

Tabla 5. Resumen de modelos de asignacion en sistemas de modelos de transporte de mercancias.

Fuente. Autores y (GERARD DE JONG, 2007)

A consecuencia de la implementacion de los modelos logisticos de carga en el continente
europeo, se han logrado grandes avances en el campo de la movilidad, y a su vez lograr que
lugares como Paises Bajos, en la actualidad se considere un importante punto de conexion
entre las distribuciones extranjeras y los centros de logistica. Este pais ocup¢ el cuarto lugar
en la clasificacion del Iindice de Desempefio Logistico del Banco Mundial del afio 2016 (en
funcion de la eficiencia y eficacia de sus aduanas, la calidad del transporte, la infraestructura
de TI y la facilidad y accesibilidad de los envios); adicionalmente cuenta con
aproximadamente 900 centros de distribucion de empresas de Asia y América, razon por la
cual también es conocido como "la puerta de entrada a Europa" (Services, 2022).

v" Recomendaciones para el desarrollo futuro
- Ideas basicas detras del enfoque sugerido
Para el desarrollo de futuros modelos de transporte de carga tanto nacionales como
internacionales, (GERARD DE JONG, 2007) recomienda construir una familia integrada de
modelos consistentes entre si en dos niveles diferentes de resolucion:

1) Un conjunto de modelos detallado (alta resolucion)
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2) Un conjunto de modelos rapido (baja resolucion) modelo de andlisis de politicas.
Existen variadas razones para construir una familia de modelos de este tipo como son:

a) Necesidades de informacion: habré varios tipos de usuarios para los modelos que
intentaran responder diferentes tipos de preguntas y obtener informacion variada
(resultados).

b) Necesidades cognitivas: El razonamiento de los seres humanos es diverso y por lo
tanto, se requieren diferentes niveles de detalle, de manera que se ofrezcan mayores
facilidades de entendimiento.

c) Economia: Las altas resoluciones suelen traer consigo mayores costos y en ocasiones
se hace necesario bajar los niveles de detalle.

d) Precision: Cuando las consecuencias de las decisiones que se toman traen consigo
costos considerables, es muy probable que se valoren los niveles de precision altos,

en donde el error cuadratico sea medio-bajo y las predicciones estén libres de sesgos.

2.1.3. Panorama del transporte de carga terrestre a nivel Nacional
Para tener una claridad sobre el panorama del transporte de carga terrestre en Colombia es
necesario devolvernos a revisar como ha sido su evolucion con el paso de los afios, y tener
claridad sobre cudles son actualmente las principales vias del pais y el estado en que se
encuentran cada una de ellas.

v' Historia del transporte de carga a nivel Nacional
La historia del transporte de carga en Colombia inicia en los tiempos de la conquista, durante
esta época llegaron los espafioles a realizar actividades comerciales internas, que lograron

estructurarse gracias a que estas tierras en el momento eran habitadas por los indigenas y
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porque se empezaron a usar los animales como medio de transporte, lo que permitié llevar
las mercancias de un lugar a otro con mayor facilidad.

Mas adelante con la llegada de la rueda y diversos avances tecnoldgicos, se logré evolucionar
el transporte de carga, la evolucion se da cuando el ferrocarril es utilizado de forma recurrente
para los procesos de distribucion de materiales destinados a cumplir distintos propositos,
adicionalmente se empiezan a usar los rios para transportar articulos y personas tras descubrir
algunas propiedades de la madera y mas adelante se llegaria al uso de barcos a vapor (la
mejor alternativa en ese momento para comercializacion dentro del pais); lo que finalmente
llevaria a una disminucion en los tiempos de movilizacién de las mercancias. Pero el
transporte aéreo tampoco se quedaria atrds, ya que para ese momento se presentaria el cable
aéreo como otra alternativa enfocada al transporte de personas, una idea que mas adelante se
veria renovada a causa de la segunda guerra mundial, esto debido a que en ese momento el
pais realizaria un acuerdo con una empresa de aviacion comercial alemana, y ya para el afo
1940 dicho acuerdo pasaria a las Aerolineas Nacionales de Colombia (Avianca).

El transporte de carga por via terrestre fue considerado el més lento de todos, ya que presentd
pocos aportes y avances a la parte econdmica del pais; este fendémeno se le atribuye a los
nulos esfuerzos realizados para el desarrollo de politicas gubernamentales y la infraestructura
vial (caminos y carreteras) que facilitaran el transporte de bienes o personas.

El transporte en Colombia concretamente se desarrolld para el afo 1845, cuando sale la
primera ley nacional referente a trazabilidad de vias hacia diferentes zonas del pais que
tuvieran a la capital como punto de origen; sin embargo, dado que no se llevo a cabo ni la
cuarta parte del plan ni se cont6 con una adecuada administracion de los recursos monetarios
destinados al proyecto, no alcanz6 a completarse y los dineros que inicialmente serian

destinados al plan, terminaron siendo invertidos en otras actividades.
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Para el siglo XX en Colombia se importaria el primer automovil, dando a conocer un nuevo
medio de transporte que se abriria paso inicamente para uso y disfrute de la sociedad de alto
estatus de la época, ya que estos acarreaban grandes costos; motivados por dichos avances
en el afio 1920, el estado colombiano se enfoca en la construccidon, planeacion y
mantenimiento de carreteras y caminos optimos para la movilizacion de automoviles. Mas
adelante la evolucion de los medios de transporte presentaria los buses y camiones.
Tras la recesion del afio 1929 y la consiguiente crisis econdomica que esta generd en el pais,
se toma la decision de fomentar el crecimiento del transporte terrestre por carretera, pero
enfocado a la conexidn entre cabeceras urbanas. Gracias al nuevo medio implementado, la
movilidad de mercancias, la accesibilidad a servicios de salud, acueducto, electricidad y la
educacion se hacen realidad también para zonas rurales empezando con vehiculos como la
chiva y el Willys (BENJUMEA, 2013).

v Principales vias de Colombia y generalidades
En Colombia la red vial se compone por una Red Primaria, Secundaria y terciaria, en donde
la primaria esta compuesta por grandes autopistas que por lo general estan concesionadas por
la nacion, en el caso de las secundarias son vias con menor capacidad y suelen ser jurisdiccion
de cada departamento, y ya para la red terciaria se encuentran caminos veredales o las
también conocidas trochas que suelen estar a cargo de los municipios. El territorio
colombiano cuenta con una red de carreteras con una extension de 206.102 km, de los cuales
un porcentaje del 6.9%, equivalente a 16.983 km corresponden a red primaria, el 21%
correspondiente a 44.400 km serian de red secundaria y un 69.46% que serian 142.284 km
que corresponden a la red terciaria.
Los proyectos de Cuarta Generacion que actualmente estan en concesion son de los proyectos

viales mas ambiciosos que se han tenido en toda la historia del pais. “Con un costo
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aproximado de 18.000 millones de ddlares en la modalidad de asociacion Publico Privada,
se construiran 8.000 kilémetros, incluyendo 1,370 km de doble calzadas, y 160 taneles, en
mas de 40 nuevas concesiones mejorando asi aspectos que se consideran relevantes como de
tiempos de viaje, beneficios de tipo social, de tipo econémico, beneficios para el productor,
en seguridad vial, conectividad, mantenimiento del tramo de concesion, en especial, de carga,
desde los puntos de manufactura hasta los puertos de exportaciéon y accesibilidad”
(ATLASSIAN, 2022).

Se espera que dentro de un maximo de seis afios las obras se den por terminadas, contando a
partir de la fecha de su asignacion. La construccion de las vias de cuarta generacion se espera
traiga beneficios como la reduccién de los recorridos de hasta un 30%.

Los seis principales corredores para el transporte logistico terrestre en Colombia son
Medellin — Villavicencio, Bogota - Cucuta — Caribe, Medellin — Cucuta, Bogota —
Buenaventura, Rumichaca — Caribe y Bogota — Caribe, el transporte terrestre en Colombia
representa un 80% del total del transporte de carga, razén por la cual en aras de disminuir
costos y tiempos de viaje, se hace indispensable la mejora de los mismos.

Para el desarrollo de estructura vial en Colombia se deben afrontar distintos retos que en
ocasiones suelen ser permanentes o repetitivos, entre ellos se encuentran las condiciones
topograficas y estructurales que tiene el pais (cadenas montafiosas, zonas de alta sismicidad),
que son producto de la geologia del pais; se destaca que por territorio colombiano pasan tres
cordilleras, que generan dificultades en temas de conexién y comunicacion entre las
diferentes zonas del pais.

Una de las medidas que se han venido implementando para el cuidado y mantenimiento de
las vias del pais han sido los limites de peso, que para Colombia se encuentran regulados

desde el primero de enero del afio 2013 mediante la resolucion 2498 de 2018, en donde se
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dictan las medidas para el control de peso vehicular bruto para el funcionamiento de

vehiculos de transporte terrestre de carga.

Limites de carga por eje Colombia
Camién con 2 ejes 1-8T
Camidén con 3 ejes 177
Camidén con 4 ejes 15T
Semi-trailer con 3 ejes 15T
Semi-trailer con 4 ejes 30T
Semi-trailer con 5 ejes 35T
Semi-trailer con 6 ejes 18T
Camidn & remolque con 4 ejes N/A
Camién & remolque con 5 ejes N/A
Camién & remolque con 6 ejes N/A
Camién & remolque con 7 ejes N/A

Tabla 6. Limites de carga por eje en Colombia, unidades en toneladas.

Fuente. (ATLASSIAN, 2022)

También es importante recordar que la red vial es regulada por el ministerios de transporte
colombiano mediante el instituto nacional de vias INVIAS, direcciones territoriales y en
ocasiones se delegan por concesion a empresas privadas, estas se ven beneficiadas en
ocasiones por los cobros de tarifas en puestos de control llamados peajes, estas tarifas son
acordes al tipo vehiculo que transcurre sobre la via concesionada (Infogram, 2023).

Las vias principales del pais estan divididas en su gran mayoria entre troncales (sentido sur -

norte) y transversales (sentido este — oeste), las troncales se caracterizan por iniciar en
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fronteras internacionales y terminar en otra frontera o en los puertos del mar caribe, en el

caso de las transversales son las que van por el pais conectando las troncales entre si.

Rutas troncales y transversales

%ﬂﬂe rna Bogota al Llano Transversal Buenaventura-Puerto Carrefio
§Qlte rna Occidental a Troncal del Carbon Transversal Guajira
%Qrte rna Occidental a Troncal del Magdalena Transversal Las ﬁnimas-Bﬂgoté
atﬂte rna Oriental a Troncal de Occidente Transversal Meiva-5an Vicente
%\Ite rna Oriental a Troncal del Carbdn Transversal Quibdo-Tunja
;El.lte rna a Troncal de Occidente Transversal Tumaco-Leticia
}Cwe nidas Bogota Transversal de la Depresion Momposina
thcu:o nta-Aguaclara Transversal del Caribe

osta Pacifica-Caqueta Transversal del Norte

iagonal Guaviare Troncal Central
iﬁira rdot-Mosquera Troncal Central del Horte
lGuadualejo-La Plata Troncal Uraba-Llanos
Guainia Troncal de Occidente
Monteria-Lorica Troncal de la Selva
{Planeta Rica-Monteria Troncal del Carban
{Rio Cauca-Rio Arauca Troncal del Eje Cafetero
Rio Cauca-Rio Magdalena Troncal del Magdalena
hio Magdalena-Rio Arauca Troncal del Pacifico
hio Magdalena-Rio Zulia Mariantes Troncal Central del Norte
Rio sarabita-Ric Casanare \Variantes Troncal del Caribe
Rio sarabita-Ric Meta aupés
Rio Sinu-Rio Magdalena \Via al Mar-Cali
(Transversal Villeta-Bogota

Tabla 7. Principales vias troncales y transversales del pais.

Fuente. (Infogram, 2023)

v' Desempeiio logistico
- Colombia cuenta con un puntaje de 2.94 sobre 5 en el indice de desempefio
logistico, este puntaje se encuentra por debajo del promedio de la OCDE que es de
3,64 puntos, adicionalmente Colombia se sitiia por debajo de paises como Brasil
(2,99), Chile (3,32) y México (3,05)
- Cerca del 64% de las empresas del pais no implementan recursos tecnologicos para

el desarrollo de sus procesos de tipo logistico (competitividad, 2020 - 2021).
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v Transporte intermodal y de carga

De entre 141 paises Colombia se encuentra en el puesto 104 en materia de calidad
de infraestructura en el sector transporte.

Los automdviles de carga particular que figuran con una antigiiedad de mas de 20
afios representan un 76% del total de vehiculos de esta tipologia.

Una barcaza es capaz de transportar 1600 toneladas de carga, lo que equivale a un
total de 80 camiones con capacidad de 20 toneladas cada uno, por lo que es posible
afirmar que el transporte intermodal ofrece ventajas en temas de eficiencia y si
analizamos que con un litro de combustible se recorren 101 kilémetros por via
férrea, lo equivalente a 29 kildmetros por carretera, se estaria hablando de un ahorro

energético significativo (competitividad, 2020 - 2021).

v" Infraestructura

Los requerimientos de infraestructura en todos los sectores que presenta el pais
tienen un costo aproximado de 382 billones de pesos colombianos, un valor que
incluye 257 billones de pesos en transporte, cabe resaltar que gracias a las reformas
institucionales y los cambios en modelos de financiacion y contratacion se han
logrado obtener una cantidad considerable de recursos para inversion en proyectos
de infraestructura y transporte (competitividad, 2020 - 2021).

Se ha demostrado que los paises que figuran con puntajes altos en el pilar de
infraestructura del indice global de competitividad presentan menores tasas de

pobreza.
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Siete departamentos cuentan con mas del 73 % de sus vias pavimentadas en buen estado, mientras que doce
registran que, a lo sumo, el 3 % de sus vias no pavimentadas se encuentra en buen estado.

Porcentaje de vias pavimentadas en buen estado Porcentaje de vias no pavimentadas en buen estado

e

‘A
ﬁﬂﬁ

Porcentaje (%) Porcentaje (%)

. (73,100) I (73,100)
(66,73) (9,73) t -
(46,66) 59 M
(35,46)
(035) (0.3)
No Registra No Registra

Nota: Incluye Ginicamente la red vial a cargo del Instituto Nacional de Vias (Invias) y no contempla la red terciaria.

Figura 1. Porcentaje de vias en buen estado por departamento [Pavimentadas y sin pavimentar] para el aiio 2019.

Fuente. (competitividad, 2020 - 2021)

2.1.4. Panorama del transporte de carga a nivel de Santander

Los insolitos relieves y topografia del departamento de Santander son una realidad que viene
desde las primeras tres décadas del siglo XX, en donde se primaba el uso del tren, algunos
coches arriados por caballos, escasos vehiculos importados por los mas acaudalados y el
avion para el transporte en general. Sin embrago, con el paso del tiempo y los avances
obtenidos debido a las inversiones realizadas en infraestructura vial, fue posible abrir paso a
la movilizacién de carga y pasajeros por carretera, permitiendo que cada vez para mas
personas fuera posible trasladarse de un lugar a otro con mayor facilidad.

Para el afio 1915 Victor M. Alarcon traeria el primer bus de pasajeros a la capital
santandereana. Este era un Santely Steamer que fuera enviado en cajas y seria armado en la
ciudad.

A mediados del afio 1922 el presidente Pedro Nel Ospina sancionaria la ley que dio por

finalizado el funcionamiento del tren de Puerto Wilches. Mas adelante, exactamente para el
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afio 1938 se construiria el primer aeropuerto de la ciudad, que tendria por nombre Gémez
Nifo y que fue construido por la empresa Scadta.

Para el afio 1939 y tras ver que se estaba dando una mayor relevancia al transporte aéreo, se
estableceria una asociacion entre tres pequefios empresarios (Flota del fonce, Flota
comuneros y Transporte Unién Santander) que terminarian consolidando la Cooperativa
Santandereana de Transportadores Ltda., Copetran, para mover carga y pasajeros por todo el
pais.

San Gil fue también centro de operaciones de la empresa Berlinas del Fonce, y mientras que
el transporte aéreo continuaba repuntando: en el aflo 1948 nacera el taxi aéreo de Santander,
Taxander, auspiciado por el Mayor retirado de la fuerza aérea colombiana, Alberto Parada y
del empresario Gonzalo Galvis.

En agosto de 1974, se daria paso a una nueva etapa con la construccion del Aeropuerto
Palonegro, que se encontraba a cargo de la Aeronautica Civil, obra inaugurada por el
presidente Misael Pastrana Borrero, a la vez se comenz6 a gestar el gremio de los
transportadores de carga por carretera Colfecar, un gremio que seria formalmente fundado
en 1976, y que seria de gran ayudar en la tarea de consolidar el desarrollo industrial y
empresarial de las actividades asociadas con el transporte en Colombia (S.A., 2019).

En la actualidad algunos de los grandes desafios o propdsitos que se tienen a favor del
departamento de Santander son la mejora de la infraestructura vial (Problematicas de
deterioro, topografia desfavorable, fendémenos antrdpicos y zonas de alta actividad sismica),
el fortalecimiento del transporte multimodal y el continuo avance en la navegabilidad del rio

Magdalena y la modernizacion del aeropuerto Palonegro (ANATO, 2019).
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2.2. Caracterizacion del transporte de carga terrestre en el departamento de
Santander.

Los escarpados relieves y topografia tortuosa del departamento de Santander son una realidad
que siempre ha presentado dificultades en el desarrollo de proyectos de infraestructura vial,
y sumado a esto los insuficientes avances tecnoldgicos adecuados dentro del pais para este
campo de accion.
Si revisamos la historia podemos observar que, durante las primeras tres décadas del siglo
XX, en donde se primaba el uso del tren, el uso de vehiculos importados por los mas
acaudalados era escaso y el avion era usado para el transporte en general; y aunque, con el
paso del tiempo y los avances obtenidos debido a las inversiones realizadas en infraestructura
vial, fue posible abrir paso a la movilizacién de carga y pasajeros por carretera, permitiendo
que cada vez para mas personas fuera posible trasladarse de un lugar a otro con mayor
facilidad, estos avances no han sido suficientes para conectar todas las zonas del pais
(Especiales Vanguardia, 2023).
En la actualidad algunos de los grandes desafios o propositos que tiene el departamento de
Santander son la mejora de la infraestructura vial (Problematicas de deterioro, topografia
desfavorable, fendmenos antropicos y zonas de alta actividad sismica), el fortalecimiento del
transporte multimodal y el continuo avance en la navegabilidad del rio Magdalena y la
modernizacion del aeropuerto Palonegro ( Especiales Vanguardia, 2023).
A continuacion, se presentan datos recopilados de la pagina del Ministerio de Transporte;

con foco principal en el departamento de Santander, incluyendo tiempos de viaje, costos
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operativos, tipos de carga transportada y el movimiento de mercancias presente entre los

municipios del departamento.

2.2.1. Principales tipos de carga transportados dentro del departamento de
Santander

En el departamento de Santander se cuenta con una gran variedad de flujos de carga, que van
desde toneladas (transporte de materiales e insumos), galones (aceites y crudos), hasta el
transporte tradicional de pasajeros. Existen bases publicas y en linea como la RNDC
(Registro Nacional de despacho de Carga) que es un sistema de informacién que permite
recibir, validar, descargar y transmitir datos relacionados con las operaciones del servicio
publico de transporte de carga por carretera y es de gran utilidad para el desarrollo de la
investigacion.

Tabla 8. Datos totales condensados de Cantidad de viajes, Toneladas y Galones transportados.

Fuente. Autores a partir de informacion de la RNDC (Transporte, s.f.).

VIAJES VIAJES TONELADAS TONELADAS GALONES GALONES
ANO TOTALES TOTALES TOTALES TOTALES TOTALES TOTALES
ORIGEN DESTINO ORIGEN DESTINO ORIGEN DESTINO
SANTANDER SANTANDER SANTANDER SANTANDER SANTANDER SANTANDER
2015 337,783 381,279 4,037,102 5,354,615 | 341.276,153 | 134,163,453
2016 279,374 354316 2,001,212 3,649,069 | 100,628,520 | 103.551.868
2017 307,907 361,301 2,081,528 3,130,812 | 90783081 | 95,561,835
2018 338,850 353,039 2,291,341 2,398,220 | 101.631.497 | 50,106,728
2019 339,302 355,100 3,740,971 4,460975 | 326,045531 | 150,972,347
2020 304,918 313,958 1,848,277 1,850,654 17,371,890 10,625.138
2021 328,222 339,821 3,548,333 4,089494 | 321785942 | 189513219
2022 274,905 283,943 2.939,253 3,525,078 | 318.618.470 | 165.535.562

En la fabla 8 se evidencia que durante el afio 2019 se presentaron la mayor cantidad de viajes
saliendo de Santander hacia las demés zonas del pais, con un total de 339.302 viajes;
analizando con detenimiento y tomando en cuenta la situacion que se vivia dentro del pais

debido a la COVID-19, se comprueba que a causa del cese de actividades se presenta un
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decrecimiento para el afio siguiente; sin embargo, es notable que los viajes con origen en el
departamento han ido en aumento en lo que va corrido del ano 2022.

Los datos obtenidos para Santander como destino entre los afios 2019 y 2020 han presentado
una mayor variacion en el tiempo analizado, donde claramente se evidencia una tendencia
decreciente del 11.6% en la cantidad de viajes realizados durante el tiempo de pandemia,
adicionalmente una reduccion del 58.5% de las toneladas importadas al departamento, y
finalmente una disminucion del 93.0% de los galones entrantes al departamento,
representados en combustibles, aceites, derivados del petréleo y entre otros insumos
(Transporte, s.f.).

Con los datos presentados en la Tabla 8, se realizan diagramas de barras para evidenciar de

forma clara la evolucion de cada una de estas variables durante los afios establecidos.

VIAJES TOTALES ANUALES CON ORIGEN
SANTANDER
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304918

350000 337783 338850 339:02

300000 279374 274905
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Afio

Grdfica 1. Viajes Totales anuales realizados con el departamento de Santander como origen.

Fuente. Autores a partir de informacion de la RNDC.

Por medio de la Grdfica I es posible apreciar que en el afio 2019 se presentan la mayor
cantidad de viajes salientes de Santander hacia las demas zonas del pais, teniendo en cuenta
que para este afo se presentd la COVID-19, generando disminuciones en el flujo vehicular

notorias en comparacion con afios anteriores.
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VIAJES TOTALES ANUALES CON DESTINO
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Gridfica 2. Viajes totales anuales realizados con el departamento de Santander como destino.

Fuente. Autores basados en informacion de la RNDC.

Los datos obtenidos para Santander como destino presentan una mayor variacion en el tiempo
analizado, donde claramente se evidencia una tendencia decreciente; sin embargo, es
importante revisar valores atipicos como el presentado durante el afo 2020 y las posibles

causas de esta variacion.

2.2.2. Tiempos de transporte de carga terrestre en el departamento de Santander
Los tiempos asociados al transporte terrestre de carga en Santander se encuentran registrados
en la pagina del Ministerio de Transporte, mas exactamente en el Registro Nacional
Despacho de Carga (RNDC) (Transporte, s.f.), un sistema de informacion oficial que se
mantiene en constante modernizacion; gracias a dichas actualizaciones la RNDC nos entrega
informacion a partir del afio 2019 para la variable tiempos. Permitiendo tener un registro
detallado de estos periodos temporales que le toman a un vehiculo desde su punto de partida
hasta su destino; estos tiempos se han venido registrando mes a mes y se han conseguido
bases de datos que permiten realizar analisis estadisticos descriptivos para obtener tiempos

promedios entre ciudades y por consiguiente entre departamentos.
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Tabla 9. Tiempos de viaje con origen y destino en Santander.

Fuente. Autores basados en informacion de la RNDC (Transporte, s.f.).

ORIGEN DESTINO
MES HORAS HORAS HORAS HORAS
16 (0L A LS L CARGUE DESCARGUE L3001L% LA LD CARGUE | DESCARGUE
ENERO 1,836,405 105,815 133,552 1,954,841 107,918 133,327
FEBRERO 2,028,149 112,306 129,013 1,973,231 106,795 124,612
MARZO 2,261,034 127,101 140,121 2,384,981 123,376 147,067
ABRIL 1,825,355 92,617 114,508 1,739,438 96,928 115,551
MAYO 1,544,607 74,655 96,909 1,741,577 87,943 100,736
JUNIO 1,870,859 95,157 110,242 2,137,094 109,542 123,348
JULIO 1,991,732 103,404 125,176 2,329,338 117,501 127,967
AGOSTO 1,900,106 106,953 115,123 2,391,428 122,696 126,546
SEPTIEMBRE 2,126,812 104,956 125,392 2,488,395 122,777 135,236
OCTUBRE 2,224,525 105,293 131,895 2,646,227 122,396 136,205
NOVIEMBRE 2,039,424 100,501 115,657 2,374,138 116,390 132,576
DICIEMBRE 2,293,882 113,391 128,632 2,678,987 128,888 139,561
TOTAL 23,942,890 1,242,149 1,466,220 26,839,675 1,363,150 1,542,732
PROMEDIO 1,995,241 103,512 122,185 2,236,640 113,596 128,561
Tabla 10. comparacion de tiempos de algunos meses de los aiios 2019, 2021 y 2022.
Fuente. Autores a partir de informacion de RNDC (Transporte, s.f.).
ORIGEN DESTINO
ANO MES HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS
VIAJE CARGUE DESCARGUE VIAJE CARGUE DESCARGUE
Enero 1,808,032 131,709 110,987 2,090,054 132,095 110,874
2019 Junio 1,964,306 135,862 116,459 2,181,010 137,589 108,386
Diciembre 2,189,013 84,953 104,875 2,412,549 95,483 106,094
PROMEDIO ANUAL| 2,069,975 132,846 116,466 2,350,515 141,278 116,556
Enero 1,836,405 105,815 133,552 1,954,841 107,918 133,327
2021 Junio 1,870,859 95,157 110,242 2,137,094 109,542 123,348
Diciembre 2,293,882 113,391 128,632 2,678,987 128,888 139,561
PROMEDIO ANUAL| 1,995,241 103,512 122,185 2,236,640 113,596 128,561
Enero 1,836,321 105,799 133,534 1,954,841 107,918 133,327
2022 Junio 2,371,954 119,261 121,973 3,168,551 128,080 128,678
Diciembre 0 0 0 0 0 0
PROMEDIO ANUAL| 2,169,468 116,893 127,167 2,508,459 119,995 130,340

Con los datos condensados obtenidos del afio 2021 (Tabla 9), se realizan andlisis para

identificar el tiempo requerido durante el afio para el cargue, transporte y descargue de los

vehiculos de carga en Santander, asi como determinar los meses en los que mds tiempo se

emplea para el transporte, teniendo a Santander como foco de origen y destino.
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En los primeros meses del afio 2021 los tiempos de cargue que tenian como destino a
Santander se mantenian muy similares con los que tenian como origen al departamento, pero
después del mes de mayo se observa que los tiempos de carga que tienen como destino
Santander incrementan hasta un 15%, mientras que los tiempos de cargue con origen en
Santander muestran un incremento gradual en el rendimiento de cargue del 2%. Sin embargo;
es importante analizar y asociar estos tiempos con la cantidad de materia prima transportada,
para de esta manera realizar un analisis mas detallado.

Adicionalmente se observa que para el mes de mayo se define la tendencia de los tiempos de
viaje, que pueden ser tanto crecientes como decrecientes; en el caso del afio 2021, esta
tendencia fue creciente con un porcentaje de variacion del 6.4% entre los meses de abril y
mayo, cabe aclarar que para el analisis realizado a los tiempos de viaje, se debe tener en
cuenta todas las variaciones del afo, razén por la cual se toma como ejemplo el afio mas
actualizado hasta el planteamiento de la presente investigacion, que adicionalmente cuente
con informacion completa y las menores afectaciones por factores antropicos.

En la Tabla 10 se presenta un comparativo de los meses de los ultimos afos, ignorando el
afno 2020 debido a la presencia de factores antropicos que lo vuelven irregular; razon por la
cual este afio se ignora para efectos de esta investigacion; adicionalmente aclarar que, al
momento de recopilar los datos del afio 2022, s6lo se encontraba informacion disponible
hasta el mes de Junio; por lo que se puede aprecia que en la Tabla 10 el mes de diciembre se
encuentra sin valores.

La variacion que se presenta entre las horas de viajes en relacion con el departamento de
Santander depende de la época, cantidad de mercancia enviada y las dificultades presentes
en la via. Como se muestra en la Tabla 10 para el mes de junio el comparativo en la variable

“HORAS VIAJE”, teniendo a Santander como destino; se observa que entre los afios 2019 y
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2021 la variacién fue minima, con un valor del 2% y en cambio para los afios 2021 a 2022
se evidencia un aumento del 48.3% que equivalen a 1°031,457 horas de viaje; lo que podria
indicarnos que la eficiencia en los procesos de transporte de carga se ha visto afectada con el
paso de los afios, disminuyendo en un 12.2%, valor obtenido a partir del anélisis de los
promedios anuales, sin olvidar que para el afno 2022 so6lo se estan teniendo en cuenta valores
hasta la mitad del afio.

Finalmente, tras una revision los valores obtenidos en las bases de datos en relacion a la
cantidad tiempo que dura la carga terrestre que circula dentro del territorio Colombiano,
encontramos que los departamentos con los cuales se invierte mas tiempo en el transporte de
mercancias durante los afios 2019, 2021y 2022 son: Antioquia, Arauca, Atlantico, Bogota
D.C., Bolivar, Cesar, Cundinamarca, Norte de Santander y dentro del mismo Santander; la
seleccion de estos departamentos se hace en base a los porcentajes arrojados de forma
mensual para cada una de las variables de estudio, dicho valor se considera significativo si
equivale a un valor mayor o igual al 0,25% del total de datos recopilados por afio, en mas de
la mitad de los meses de estudio, esto se excluyo para el afio 2022 debido a que no existen

los datos del afio completo para realizar un analisis exacto (Transporte, s.f.).

2.2.3. Costos de transporte de carga terrestre en el departamento de Santander
Los costos relacionados al transporte terrestre de carga en Santander se encuentran
igualmente registrados en la pagina del Ministerio de Transporte, méas exactamente en el
Registro Nacional Despacho de Carga (RNDC), que a partir del afio 2019 ha venido
registrando informacién asociada con los costos de transporte de mercancias de diversas
empresas; dentro de las bases de datos que ofrece la plataforma, se encuentran variables como

la cantidad (Toneladas), los valores pactados, los valores pagados y entre otras. Basados en
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esta informacion es posible realizar un analisis de precio unitario del costo de viaje desde

cada uno de los departamentos en relacion con la cantidad de Toneladas transportados.

Tabla 11. Datos de costos de viaje con origen en el departamento de Santander.

Fuente. Autores a partir de informacion de RNDC (Transporte, s.f.).

SANTANDER COMO ORIGEN
ANO MES CAI(\IT'I(;II];AD VALOR PACTADO VALOR PAGADO |%CANTIDAD l:/‘:‘(l;,&rLA(]))l:) ?Xé:[? (1:
ENERO 50,480 $ 50,016,294,708 | $  50,072,887,137 0.0% 8.0% 8.0%
FEBRERO 2,128,559,122 | $§  54,427,392,008 | $§  54,467,210,202 21.4% 8.7% 8.7%
MARZO 2,217,533,142 | $§ 58,382,857,122| $§  58,477,278,029 22.3% 9.4% 9.4%
ABRIL 922,002,155 $§  48,676,612,829 | §  48,762,961,033 9.3% 7.8% 7.8%
MAYO 560,296,019 $  36,460,370,904 | $§  36,443,883,220 5.6% 5.9% 5.8%
JUNIO 858,641,828 $  48,299,878,705 | $  48,349,186,005 8.6% 7.8% 7.8%
o JULIO 879,206,692 $  50,507,143,392 | $  50,544,628,766 8.8% 8.1% 8.1%
AGOSTO 828,975,812 $ 51,155371,450| $ 51,290,956,831 8.3% 8.2% 8.2%
SEPTIEMBRE 54,306 $  54,862,915,131 [ $  54,904,759,045 0.0% 8.8% 8.8%
OCTUBRE 56,423 $  54,988,289,956 [ $  54,989,039,202 0.0% 8.8% 8.8%
NOVIEMBRE 644,304,356 $ 52,958386,558 | $§  52,949,556,134 6.5% 8.5% 8.5%
DICIEMBRE 915,875,745 $  61,808,850,502 | $  61,796,194,945 9.2% 9.9% 9.9%
TOTAL 9,955,556,080 | § 622,544,363,265 | $ 623,048,540,549 100% 100% 100%
PROMEDIO ANO 829,629,673 $ 51,878,696,939 | $§ 51,920,711,712
Tabla 12. Datos de costos de viaje con destino al departamento de Santander.
Fuente. Autores a partir de informacion de RNDC (Transporte, s.f.).
SANTANDER COMO DESTINO
< CANTIDAD o %VALOR %VALOR
ANO MES (Ton) VALOR PACTADO VALOR PAGADO | %CANTIDAD PACTADO PAGADO
ENERO 51,072 $  59,581,549,640 | $  59,659,786,686 0.0% 7.1% 7.1%
FEBRERO 973,630,838 $  62,108,064,572 | §  62,153,404,025 9.5% 7.4% 7.4%
MARZO 1,259,072,226 | §  71,525/486,443 | $  71,642,564,370 12.2% 8.5% 8.6%
ABRIL 1,296,068,570 | $§ 58,531,327,669 | $§  58,595,646,133 12.6% 7.0% 7.0%
MAYO 652,453,720 $ 50,655,352,320( $  50,668,340,503 6.3% 6.1% 6.0%
JUNIO 998,366,998 $§  71,765,577,362 | §  71,861,774,248 9.7% 8.6% 8.6%
S JULIO 1,317,368,049 | § 74,389,094,948 | §  74,449,432,588 12.8% 8.9% 8.9%
AGOSTO 1,296,720,095 | §  76,255,533,478 | $  76,335,977,589 12.6% 9.1% 9.1%
SEPTIEMBRE 61,047 $  78,281,660,704 | $  78,340,188,144 0.0% 9.4% 9.4%
OCTUBRE 62,080 $§  78,702,528,261 | $  78,700,594,134 0.0% 9.4% 9.4%
NOVIEMBRE 1,139,794,969 | §  73,084,966,484 | $  73,118,436,337 11.1% 8.7% 8.7%
DICIEMBRE 1,361,919.478 | $§ 82,074,800,519 | $  82,131,501,873 13.2% 9.8% 9.8%
TOTAL 10,295,569,142 | $ 836,955,942,400 | § 837,657,646,630 100% 100% 100%
PROMEDIO ANO 857,964,095 $§  69,746,328,533 | §  69,804,803,886
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Tabla 13. Costos comparativos parciales de los aios 2019, 2021 y 2022.

Fuente. Autores a partir de informacion de RNDC.

SANTANDER COMO ORIGEN SANTANDER COMO DESTINO
230 MES CANTIDAD (Ton) VALOR PACTADO VALOR PAGADO CANTIDAD (Ton) VALOR PACTADO VALOR PAGADO
Enero 2,628,783337 | S 45846579564 | $ 45855021955 | 590,602,430 | $ 57476794912 | $ 57.503.956,517
Junio 2,040,992,902 | $ 44,080,156214 | $ 44,106,798,587 | 525,329,128 | $ 56,925904455 | $ 56,944,018,559
2019 [Diciembre | 956,376,624 | $ 43,727,247,547 | $ 43,735.937,359 | 917,038,067 | $ 58,348,028313 | $ 58,382,596,973
oAl M0 112,036,236,577 | $ 46,643,218,536 | § 46,664,445,822 | 849,352,953 | $ 61,832,463223 | $ 61,860,640,415
B 50,480 $ 50,016,294,708 | $ 50,072,887,137 | 51,072 | $ 59,581,549,640 | $ 59,659,786,686
Junio 858,641,828 | $ 48299878705 | S 48.349.186,005 | 998366998 | S 71765577362 | $ 71,861,774248
2021 [Diciembre | 915,875,745 | $ 61,808,850,502 | $ 61,796,194,945 | 1361919478 | $ 82,074,800,519 | $ 82,131,501,873
RO | 829,629,673 | § 51,878,696,939 | $ 51,920,711,712 | 857,964,095 | $ 69,746,328,533 | $ 69,804,803,886
Brero 1074,194,180 | $ 58,044,887,724 | $ 58,132,975,750 | 1,074,194,180 | $ 58,044,.887,724 | $ 58,132,975,750
Junio 1,090,648,845 | $ 63910248958 | $ 64,022,345,630 | 1,090,648.845 | $ 63,910248958 | $ 64,022345,630
2022 | Djciembre 0 $ - $ - 0 $ - $ -
PROMEDIO
NOAL 1260332272 | $ 70,066,912,799 | $ 63,009,636,091 | 1,260,332272 | $ 70,066912,799 | $ 63,009,636,091

A partir de los datos condensados de los costos mensuales de transporte en Santander
obtenidos especificamente para el ano de muestra 2021 (Tablas 11 y 12) en donde se
presentan variables como “VALOR PACTADO” y “VALOR PAGADO” que hacen alusion
a los costos asociados al transporte de carga en toneladas por via terrestre (carretera); se
identifica que, existe una variacion entre los costos debido a la cantidad transportada, lugar
de destino, tiempos de viaje entre otros factores que deben tenerse en cuenta al momento de
presupuestar el transporte de mercancias.

Al hacer un andlisis de la cantidad de kilogramos transportados por mes y los costos
mensuales, es posible afirmar que independientemente del peso de la mercancia los costos
de esta se pueden mantener estables, presentdindose una variacion independiente entre estas
dos variables; cabe aclarar que esta afirmacion esta sujeta a diversos factores que pueden

afectar la economia del pais como lo es el alza y baja del ddlar, lo que repercute en el cambio

de precios de materiales de importacion.
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Adicionalmente, por medio de estas bases de datos que se encuentran discretizadas, es
apreciable con qué departamentos Santander presenta un mayor flujo de productos
comerciales provenientes de departamentos como; Antioquia, Arauca, Atlantico, Bogota
D.C. Bolivar, César, Cundinamarca, Norte de Santander y Santander (flujo interno); lo cual
es un indicativo de que se deben priorizar proyectos de infraestructura que fortalezcan y
mejoren la comunicacién con estas zonas, disminuyendo significativamente los costos y
tiempos generados por el transporte de mercancias.

En la Tabla 13 se presenta un condensado parcial de los datos asociados a los costos de
transporte de carga por carretera, de donde es posible analizar qué; entre el promedio anual
de los afios 2019 y 2022 hay una diferencia de casi el 38.1% de la cantidad de toneladas
transportadas salientes del departamento, que representan una disminucion de 775°940.305
toneladas, aclarando que fue mayor el flujo para el afio 2019 que para el 2022; sin embargo,
los costos asociados (“VALOR PAGADO”) a dicho afio 2019 son menores que los del afio
2022, con una diferencia de $16.345°190.269 que representan un aumento del 25.9% en los
costos, lo que se relaciona directamente con factores como el precio del petroleo, el tiempo
que dura la carga en la via y otros agentes aledafios que afectan el transporte de carga por
carretera; cabe aclara que para el 2022 s6lo estamos hablando de la mitad de los datos, lo que
demuestra que a futuro se pueden igualar al afio 2019 e incluso aumentar la cantidad de

toneladas transportadas, pero aun asi los costos siempre se mantienen en aumento.
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Tabla 14. Datos de costos condensados y discreteados por mes y aiio, teniendo a Santander como origen del flujo de

carga. Fuente. Autores basados en informacion de la RNDC.

SANTANDER COMO ORIGEN
ANO MES CANTIDAD VALOR PACTADO VALOR PAGADO %CANTIDAD %VALOR_PACTADO | %VALOR_PAGADO
ENERO 2628783337 S 45,846,579,564.00 | $ 45,855,021,955.00 10.76% 8.19% 8.19%
FEBRERO 2400815281 $ 44,238,032,074.00 | $ 44,293,527,932.00 9.83% 7.90% 7.91%
MARZO 2178662011 $ 47,094,297,548.00 | $ 47,096,914,341.00 8.92% 8.41% 8.41%
ABRIL 2059584483 $ 46,171,337,384.00 | $ 46,186,422,957.00 8.43% 8.25% 8.25%
MAYO 2654306490 $ 47,545,021,664.00 | $ 47,543,682,188.00 10.86% 8.49% 8.49%
JUNIO 2040992902 $ 44,080,156,214.00 | $ 44,106,798,587.00 8.35% 7.88% 7.88%
2019 JULIO 2529947205 $ 49,265,148,883.00 | $ 49,303,974,468.00 10.35% 8.80% 8.80%
AGOSTO 2391139512 $ 49,251,545,660.00 | $ 49,317,035,626.00 9.79% 8.80% 8.81%
SEPTIEMBRE 1882593865 $ 47,583,699,875.00 | $ 47,585,788,502.00 7.70% 8.50% 8.50%
OCTUBRE 1688756177 $ 49,957,814,107.00 | $ 49,969,327,503.00 6.91% 8.93% 8.92%
NOVIEMBRE 1022881042 $ 44,957,741,914.00 | $ 44,978,918,447.00 4.19% 8.03% 8.03%
DICIEMBRE 956376624 $ 43,727,247,547.00 | $ 43,735,937,359.00 3.91% 7.81% 7.81%
TOTAL 24434838929 $ 559,718,622,434.00 | $ 559,973,349,865.00 100.00% 100.00% 100.00%
ENERO 50480 $ 50,016,294,708.00 | $ 50,072,887,137.00 0.00% 8.03% 8.04%
FEBRERO 2128559122 S 54,427,392,008.00 | $ 54,467,210,202.00 21.38% 8.74% 8.74%
MARZO 2217533142 $ 58,382,857,122.00 | $ 58,477,278,029.00 22.27% 9.38% 9.39%
ABRIL 922002155 $ 48,676,612,829.00 | $ 48,762,961,033.00 9.26% 7.82% 7.83%
MAYO 560296019 $ 36,460,370,904.00 | $ 36,443,883,220.00 5.63% 5.86% 5.85%
JUNIO 858641828 $ 48,299,878,705.00 | $ 48,349,186,005.00 8.62% 7.76% 7.76%
2021 JsuLio 879206692 $ 50,507,143,392.00 | $ 50,544,628,766.00 8.83% 8.11% 8.11%
AGOSTO 828975812 $ 51,155,371,450.00 | $ 51,290,956,831.00 8.33% 8.22% 8.23%
SEPTIEMBRE 54306 $ 54,862,915,131.00 | $ 54,904,759,045.00 0.00% 8.81% 8.81%
OCTUBRE 56423 $ 54,988,289,956.00 | $ 54,989,039,202.00 0.00% 8.83% 8.83%
NOVIEMBRE 644304356 S 52,958,386,558.00 | $ 52,949,556,134.00 6.47% 8.51% 8.50%
DICIEMBRE 915875745 $ 61,808,850,502.00 | $ 61,796,194,945.00 9.20% 9.93% 9.92%
TOTAL 9955556080 $  622,544,363,265.00 | $  623,048,540,549.00 100.00% 100.00% 100.00%
ENERO 1074194180 $ 58,044,887,724.00 | $ 58,132,975,750.00 14.21% 13.81% 15.38%
FEBRERO 1416169369 S 103,877,231,642.00 | $ 61,197,489,491.00 18.73% 24.71% 16.19%
MARZO 1182214061 S 65,870,663,472.00 | $ 65,900,066,214.00 15.63% 15.67% 17.43%
ABRIL 1481240198 $ 60,670,488,336.00 | $ 60,760,212,904.00 19.59% 14.43% 16.07%
MAYO 1317526979 $ 68,027,956,659.00 | $ 68,044,726,559.00 17.42% 16.18% 18.00%
JUNIO 1090648845 $ 63,910,248,958.00 | $ 64,022,345,630.00 14.42% 15.20% 16.93%
2022 JULIO 0 $ -1 $ - 0.00% 0.00% 0.00%
AGOSTO 0 $ -1 8 - 0.00% 0.00% 0.00%
SEPTIEMBRE 0 $ -1 $ - 0.00% 0.00% 0.00%
OCTUBRE 0 $ -1 8 - 0.00% 0.00% 0.00%
NOVIEMBRE 0 $ -1 $ - 0.00% 0.00% 0.00%
DICIEMBRE 0 $ -8 - 0.00% 0.00% 0.00%
TOTAL 7561993632 $ 420,401,476,791.00 | $ 378,057,816,548.00 100.00% 100.00% 100.00%
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Tabla 15. Datos de costos condensados y discreteados por mes y aiio, teniendo a Santander como destino del flujo de

carga. Fuente. Autores basados en informacion de la RNDC.

SANTANDER COMO DESTINO
ANO MES CANTIDAD VALOR PACTADO VALOR PAGADO %CANTIDAD %VALOR_PACTADO | %VALOR_PAGADO
ENERO 590602430 $ 57,476,794,912.00 | $ 57,503,956,517.00 5.79% 7.75% 7.75%
FEBRERO 519843334 $ 55,896,399,793.00 | $ 55,918,479,298.00 5.10% 7.53% 7.53%
MARZO 751805406 $ 61,387,207,971.00 | $ 61,412,461,618.00 7.38% 8.27% 8.27%
ABRIL 739498171 $ 57,678,931,417.00 | $ 57,691,066,284.00 7.26% 7.77% 7.77%
MAYO 568893895 $ 63,102,735,240.00 | $ 63,120,864,434.00 5.58% 8.50% 8.50%
JUNIO 525329128 $ 56,925,904,455.00 | $ 56,944,018,559.00 5.15% 7.67% 7.67%
2019 JULIO 1535796349 $ 68,545,495,501.00 | $ 68,593,665,005.00 15.07% 9.24% 9.24%
AGOSTO 1181508591 $ 66,744,479,114.00| $  66,772,051,658.00 11.59% 9.00% 8.99%
SEPTIEMBRE 906097621 $ 64,436,095,195.00| §  64,454,052,217.00 8.89% 8.68% 8.68%
OCTUBRE 806388631 $ 66,756,706,992.00| $  66,787,768,745.00 7.91% 9.00% 9.00%
NOVIEMBRE 1149433818 $ 64,690,779,778.00 | $ 64,746,703,669.00 11.28% 8.72% 8.72%
DICIEMBRE 917038067 $ 58,348,028,313.00| $ 58,382,596,973.00 9.00% 7.86% 7.86%
TOTAL 10192235441 $  741,989,558,681.00 | $ 742,327,684,977.00 100.00% 100.00% 100.00%
ENERO 51072 $ 59,581,549,640.00| $  59,659,786,686.00 0.00% 7.12% 7.12%
FEBRERO 973630838 $ 62,108,064,572.00| $  62,153,404,025.00 9.46% 7.42% 7.42%
MARZO 1259072226 $ 71,525,486,443.00 | $ 71,642,564,370.00 12.23% 8.55% 8.55%
ABRIL 1296068570 $ 58,531,327,669.00 | $ 58,595,646,133.00 12.59% 6.99% 7.00%
MAYO 652453720 $ 50,655,352,320.00 | $ 50,668,340,503.00 6.34% 6.05% 6.05%
JUNIO 998366998 $ 71,765,577,362.00 | $ 71,861,774,248.00 9.70% 8.57% 8.58%
2021 JULIO 1317368049 $ 74,389,094,948.00 | $ 74,449,432,588.00 12.80% 8.89% 8.89%
AGOSTO 1296720095 $ 76,255,533,478.00 | $ 76,335,977,589.00 12.59% 9.11% 9.11%
SEPTIEMBRE 61047 $ 78,281,660,704.00 | $ 78,340,188,144.00 0.00% 9.35% 9.35%
OCTUBRE 62080 $ 78,702,528,261.00 | $ 78,700,594,134.00 0.00% 9.40% 9.40%
NOVIEMBRE 1139794969 $ 73,084,966,484.00 | $ 73,118,436,337.00 11.07% 8.73% 8.73%
DICIEMBRE 1361919478 $ 82,074,800,519.00 | $ 82,131,501,873.00 13.23% 9.81% 9.80%
TOTAL 10295569142 $  836,955,942,400.00 | $ 837,657,646,630.00 100.00% 100.00% 100.00%
ENERO 1074194180 $ 58,044,887,724.00 | $ 58,132,975,750.00 14.21% 13.81% 15.38%
FEBRERO 1416169369 $  103,877,231,642.00 | $ 61,197,489,491.00 18.73% 24.71% 16.19%
MARZO 1182214061 $ 65,870,663,472.00 | $ 65,900,066,214.00 15.63% 15.67% 17.43%
ABRIL 1481240198 $ 60,670,488,336.00 | $ 60,760,212,904.00 19.59% 14.43% 16.07%
MAYO 1317526979 $ 68,027,956,659.00 | $ 68,044,726,559.00 17.42% 16.18% 18.00%
JUNIO 1090648845 $ 63,910,248,958.00 | $ 64,022,345,630.00 14.42% 15.20% 16.93%
2022 JULIO 0 $ -1 8 - 0.00% 0.00% 0.00%
AGOSTO 0 $ -1 8 - 0.00% 0.00% 0.00%
SEPTIEMBRE 0 $ -1 8 - 0.00% 0.00% 0.00%
OCTUBRE 0 $ -1 8 - 0.00% 0.00% 0.00%
NOVIEMBRE 0 $ -1 8 - 0.00% 0.00% 0.00%
DICIEMBRE 0 $ -1 8 - 0.00% 0.00% 0.00%
TOTAL 6452982837 $ 478,911,176,718.00 | $ 479,519,336,690.00 100.00% 100.00% 100.00%

Al analizar los valores obtenidos en las bases de datos relacionadas con la carga que va
saliendo de Santander para los demas departamentos durante el afio 2019, 2021 y 2022,
encontramos que existe una relacién importante con el pasar de los meses entre la zona de
Santander con los departamentos de Antioquia, Arauca, Atlantico, Bogota D.C, Bolivar,
César, Cundinamarca, Norte de Santander y con Santander (Flujo interno). Posteriormente
se revisaron los datos correspondientes a la carga que entra al departamento de Santander

teniendo como origen los demds departamentos, encontrando que los que presentan una
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mayor representacion en cuestion de costos son: Antioquia, Bogotd D.C, Bolivar,

Cundinamarca, Magdalena, Santander (Flujo interno) y Valle del Cauca. Estos
departamentos son seleccionados a partir de los porcentajes arrojados de forma mensual para
cada una de las variables de estudio, dicho valor se considera significativo si presenta un
valor mayor o igual al 0.5% del total de los valores anuales, la determinacidon estos
departamentos con grandes indices de transporte de carga en Toneladas y costos elevados;

son de vital importancia debido a que nos da una idealizacion de los territorios a los cuales

se invierte la mayor cantidad de los costos de transporte.

2.2.4. Transporte de carga entre municipios del departamento de Santander
La carga interna que se mueve en el departamento de Santander se encuentra registrada en
las bases de datos de la RNDC, a partir del afio 2015. Para el andlisis que se presenta a
continuacion se toma a la ciudad de Bucaramanga capital del departamento, como lugar de

destino y origen del transporte de mercancias interno.

Tabla 16. Datos entre municipios de Santander teniendo a Bucaramanga como destino y origen.

Fuente. Autores a partir de informacion de RNDC (Transporte, s.f.).

ORIGEN DESTINO
ANO VIAJES TONELADAS GALONES VIAJES TONELADAS GALONES
TOTALES TOTALES TOTALES TOTALES TOTALES TOTALES
2015 60,051 658,887 6,222,206 14,782 215,486 2,936,079
2016 55,294 457,728 4,883,350 16,445 87,853 337,181
2017 58,962 460,587 4,534,543 20,002 80,118 496,398
2018 65,378 487,026 4,200,679 18,922 86,152 458,688
2019 46,073 403,382 6,997,409 17,406 143,599 1,563,313
2020 59,016 443,642 5,421,244 17,115 70,359 505,105
2021 38,501 317,939 6,503,104 15,618 99,543 3,928,820
2022 35,167 300,780 6,844,557 15,342 94,748 2,296,568
PROMEDIO | 52,305 441,247 5,700,887 16,954 109,732 1,565,269
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En la Tabla 16, se presentan los valores condensados de viajes, toneladas y galones que se han
transportado dentro del departamento durante los tltimos afios, cabe aclarar que la informacion
del ano 2022 se encuentra incompleta, debido a que, al momento de realizar el estudio, la
informacion sélo se encontraba hasta el mes de junio del afio mencionado.

Los datos en la Tabla 16, muestran que la cantidad de viajes realizados dentro del departamento
de Santander se mantuvieron relativamente estables a pesar de la situacion presentada a causa de
la COVID-19 y que adicionalmente, para el afio 2019, se presentd un incremento con respecto al
afio 2018 de 1°104.625 galones entrantes de insumos liquidos y en igual medida un crecimiento
de 166.7% en toneladas transportadas con destino a la capital del departamento; sin embargo, estas
variaciones se consideran valores atipicos para efectos de esta investigacion, debido a que para el
afio 2020 estos valores volvieron a presentar disminuciones de un 67.7% en los galones
transportados y de 73.240 toneladas menos transportadas teniendo como destino la ciudad capital.
Los municipios que tienen una mayor conexion en el transporte de carga por via terrestre con la
ciudad de Bucaramanga son; Barbosa, Barrancabermeja, Curiti, El playon, Floridablanca, Girdn,
Lebrija, Los santos, Piedecuesta, Rionegro, San Gil, El Socorro y Zapatoca.

Analizando los datos de promedio presentados en la Tabla 16 es posible concluir que la ciudad de
Bucaramanga presenta un mayor flujo de mercancias salientes que entrantes de los municipios del
departamento de Santander. Adicionalmente, se evidencia que después del afio 2020 que se
presentd la COVID-19 los viajes dentro del departamento disminuyeron a razon de un 34.8%. Es
apreciable que, a pesar de los cambios presentes en cada uno de los afios seleccionados, no existe
una tendencia cronoldgica clara en todas las variables estudiadas, por lo que es posible afirmar

que el flujo interno del departamento de Santander no tiene una tendencia fija, una situacién que
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puede atribuirse a la falta de informacién con registros actualizados, errores de digitacion y bases

de datos incompletas.

3. Importancia de un modelo logistico de carga terrestre por carretera para el
departamento de Santander

Un modelo logistico de carga terrestre por carretera seria de gran utilidad para el departamento de
Santander debido a que con este seria posible realizar una planificacién controlada y con
indicadores de seguimiento de intervenciones en vias existentes y analizar proyectos para vias
futuras, esto aportaria un gran avance en materia econdmica y sustentable para el departamento.
Por otro lado, el poder examinar la viabilidad de los proyectos e inversiones con una vision de
planificacion y de toma de decisiones permite optimizar los tiempos de planeacidon y evitar la
realizacion de proyectos innecesarios, logrando una mayor competitividad a nivel nacional debido
al mejoramiento controlado y seguro de la infraestructura vial; logrando conectar con zonas de
alto potencial mercantil que generalmente se han visto afectadas por la falta de comunicacion y
vias Optimas para el transporte de mercancias mayormente agricolas.
Adicionalmente, por medio de un modelo logistico de carga, seria posible establecer rutas alternas
de transito que mejoren la movilidad vial frente a situaciones inesperadas o fendmenos naturales,
que permitan hacer un calculo de posibles sobrecostos y el impacto en todo el proceso logistico,
ofreciendo alternativas a sus usuarios.
Con un modelo logistico, la economia de las empresas de transporte de Santander podria verse
beneficiada, al obtener una mayor satisfaccion para sus clientes tras mejorar el proceso de envio
de mercancias, que se reflejaria en una disminucion de costos en los productos y menores pérdidas

por cancelacion de pedidos debido a factores como la incertidumbre y quejas o reclamos por
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incumplimiento en los tiempos de entrega, lo que generaria un aumento en las cadenas de
produccién y exportacion de insumos aportando a grandes rasgos en el crecimiento del producto
interno bruto (PIB) del departamento, lo que se traduce en un aumento de su competitividad y

reconocimiento.

3.1. Principales lineamientos conceptuales requeridos para el desarrollo de un modelo
logistico de carga terrestre por carretera
A continuacion, se listan algunos de los principales lineamientos conceptuales incidentes en el
desarrollo de los modelos logisticos de transporte de carga terrestre por carretera encontrados
durante la revision literaria.
3.1.1. Variables que intervienen dentro de un plan logistico de carga terrestre
Algunos de los factores que inciden de manera general en el desarrollo de la movilidad vial son

por lo general;

El tiempo

Los costos

- Las distancias

- Los factores antropicos

- Latopografia

- Lacalidad de la red vial

- Zonas de inestabilidad geologica
- Cierres totales y parciales de vias
- Niveles de servicio

- Volimenes vehiculares

- Puestos de control (peajes)
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Todas estas variables estan enfocadas en el andlisis detallado, funcionamiento y mantenimiento
de las condiciones de una red vial, lo que posteriormente permitiria determinar la existencia de
fallos, problemas y modificaciones en el transporte de mercancias; de manera analoga junto al uso
de métodos estadisticos y la informacion existente dentro de las bases de datos historicos, brindar
posibles predicciones para la prevencion de dafios, sobrecostos y retrasos en las cadenas de

distribucion.

4. Informacion Espacial

Como se menciono en la seccion anterior la informacion espacial es fundamental para la creacion
de un modelo logistico. En ese sentido el desarrollo de un modelo logistico de transporte de carga
terrestre por carretera para el departamento de Santander depende inicialmente de la informacion
espacial disponible que se encuentra en fuentes oficiales, e informes previos desarrollados por
grupos de investigacion de diferentes universidades de la region, de donde es necesario filtrar,
organizar y presentar dicha informacion con el fin de sacar el mayor provecho de esta.

Por lo tanto, con base en una revision de diferentes fuentes de informacion secundaria como lo
son el INVIAS, la Gobernacion de Santander, la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), el
Ministerios de Transporte, la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo y Desastres,
investigaciones realizadas por la Universidad Industrial de Santander (UIS), entre otros
documentos y estudios, a continuacion, se identifica la informacion espacial con la que se cuenta,

la cual es presentada en mapas que se presentan a continuacion.
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v" Informacion de red vial

En el departamento de Santander segun INVIAS y la Secretaria de Infraestructura de Santander,
en el afio 2021 contaba con 23.183 km, de los cuales 1.355 (5,8 %) corresponden a red primaria;
2.361 (10,02 %) a red secundaria; y 19.467 (84%) a terciaria. Solo el 51,5% de la red vial primaria
y el 22,7% de la red vial secundaria se encuentran en buen estado” (Prosantander, 2022).

En el mapa presentado en la Figura 2 se muestra la red vial primaria y secundaria (de manera
parcial) del departamento de Santander; la informacion presentada en este, es de vital importancia,
e incluso es posible afirmar que es la base fundamental para el montaje inicial del modelo de carga
terrestre, debido a que gracias a esta informacién es posible evidenciar la localizacion,
denominacién y tipologia de las vias que existen actualmente en el departamento; permitiendo
asociar dicha informacion con las variables intervinientes del modelo.

Es necesario aclarar que la red terciaria del departamento, no se tomara en cuenta debido a que no

se encuentra informacion oficial de estas vias, y la poca informacion existente no estéd actualizada.
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INFRAESTRUCTURA VIAL DE SANTANDER

CONVENCIONES
ESCUELA DE VIAS DE SANTANDER

primary
secondary
tertiary

£

:
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Figura 2. Mapa de informacion espacial de infraestructura vial.

Fuente. Autores, basados en informacion de grupo de Geomatica UIS e informacion de INVIAS.

v Informacion de puntos de control (peajes)
En el mapa de la Figura 3 se muestra la localizacion y denominacion de los diferentes peajes sobre
las vias del departamento de Santander, asi como la autoridad a cargo de cada uno de ellos, las

cuales varian entre el instituto nacional de vias (INVIAS), la concesion ANI y el departamento de
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Santander. Dicha informacion serd de gran utilidad para la obtencion de los niveles de servicio

sobre la via en donde se encuentren situados cada uno de ellos.

UBICACION PEAJES EN SANTANDER

CONVENCIONES

PEAJES *

ESCUELA DE SANTANDER J

“IE I.‘w!P“ COLOMBIA =
VIAS DE SANTANDER

primary .

secondary =

tertiary —_—

Figura 3. Mapa de informacion espacial de la ubicacion de puntos de control (peajes).

Fuente. Autores, basados en informacion de grupo de Geomatica UIS e informacion de INVIAS.
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v Informacion topogrifica
La Figura 4 muestra informacion de curvas de nivel, sistemas montafiosos y rangos de pendientes;
esto permite visualizar las pendientes de la via, necesarias para el analisis detallado de los niveles
de servicio que requiere cada uno de los tramos viales que conforman el modelo; ya que la
velocidad de un vehiculo de carga pesada varia dependiendo de la pendiente de la via, lo que

genera zonas de alto riesgo y zonas de trafico lento en pendientes elevadas.

TOPOGRAFIA DE H P—
SANTANDER a

VIAS DE SANTANDER ,E
primary p—
secondary —
tertiary e
MGN_MPIO_POLITICO ]
Rangos_Pendiente
0% - 3%
3% - 6%
6% - 8%

Figura 4. Mapa de informacion topogrdfica de Santander.

Fuente. Autores, basados en informacion de grupo de Geomdtica UIS e informacion de INVIAS.
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v Informacién de amenazas
Dentro de este mapa (Figura 5) se presenta informacion espacial detalla de las zonas montafiosas
donde la actividad de fendémenos antropicos, sismicos, geologicos son mas elevadas y por ende se
requiere de obras de mitigacion, control y seguimiento para la disminucion de riesgos asociados,
asegurando un correcto funcionamiento y uso de cada zona. Esto sera de gran utilidad para tener
presente las zonas que requieren de una estabilizacion, donde el control debe ser permanente, asi

como de ser posible evitar el trazado de proyectos viales futuros sobre dichas localizaciones.

ZONAS DE AMENAZA EN SANTANDER (5 nezNERA

VIAS DE SANTANDER

~ primary

~—— secondary

— tertiary

AMENAZAS EN SANTANDER

I ALTA

I AMENAZA MEDIA

I AMENAZA MODERADA

I AmenazaAltaDeslizamientos

I AmenazaBajaErosion

I AmenazaModeradaErosion

I CAIDA DE BLOQUES, DESPRENDIMIENTOS ALTA
I CAIDA DE BLOQUES, DESPRENDIMIENTOS BAJA
I CAIDA DE BLOQUES, DESPRENDIMIENTOS MEDIA
I EROSION

I EROSION MEDIA

I EROSION MODERADA

W HIDRODINAMICA ALTA

% HIDRODINAMICA MODERADA

[ MEDIA SUCEPTIBILIDAD DE AMENAZA SISMICA
[ NO AMENAZA

[ NO DATO

B rRIO

[ SECTORES CON INTENSIDAD DE EROSIAN MODERADA
[ SISMICIDAD ALTA : POR CERCANIA A LA FALLA DEL SUAR
[ SISMICIDAD MODERADA

[ SUBZONA 1: SISMICIDAD MEDIA (LOCALMENTE)
[ SUBZONA 2: SISMICIDAD BAJA

[ Superficies de agua

|| SUSCEPTIBILIDAD MEDIA POR INUNUDACIONES
|| VOLCAMIENTOS, CAIDA DE ROCA

| ZONA CON REMOCION Y EROSION MUY BAJA
|| ZONA DE AFECTACIAN DE LA FALLA.

| ZONA PERMANENTEMENTE INUNDABLE

|| ZONAS CON EROSION DE DIFERENTES TIPOS
|| ZONAS CON INTENSIDAD DE EROSION SEVERA

Figura 5. Mapa de informacion espacial zonas de amenaza en Santander.

Fuente. Autores, basados en informacion de grupo de Geomatica UIS e informacion de INVIAS.
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v Informacién de vulnerabilidad
En el mapa de la Figura 6 se presentan datos relacionados con fallas inminentes (deslizamientos)
que se han presentado de manera subita en un registro historico hasta 2020 y que se presentan
como zonas problematicas reincidentes para el desarrollo de la movilidad vial ya que suelen
presentar cerramientos parciales o totales de la via.
La vulnerabilidad como variable de analisis es de gran utilidad para seleccionar las zonas que se
deben evitar en el disefio de nueva infraestructura vial o en el caso de las vias existentes, mantener

en el punto minimo su uso; presentando otras vias alternas que sean funcionales para los usuarios.
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ZONAS DE VULNERABILIDAD EN LAS VIAS DE SANTANDER

CONVENCIONES
Vulneravilidad Red Secundaria Stder *
Vulneravilidad Vias Stder .
Vulneravilidad Stder .
VIAS DE SANTANDER
primary =
secondary —
tertiary —
SANTANDER —
COLOMBIA =

Figura 6. Mapa de informacion espacial zonas de vulnerabilidad en las vias de Santander.
Fuente. Autores, basados en informacion de grupo de Geomdatica UIS e informacion de INVIAS.
5. Propuesta conceptual de modelo logistico para Santander
En este capitulo se define el plan logistico de carga en tres fases, para la primera fase se establecen
las variables que nutren un modelo logistico de transporte de carga terrestre por carretera,

posteriormente en una segunda fase se define el procedimiento a realizar para el montaje de dicho
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modelo con enfoque en el departamento de Santander haciendo uso de la informacién existente;
finalmente, para la tercera fase se analizan los posibles resultados que se puedan obtener con este

tipo de modelo.

5.1. Datos de entrada para el desarrollo de un modelo conceptual
En esta seccion se describen y detallan algunas de las variables de entrada requeridas para el
desarrollo de un modelo logistico de transporte de carga terrestre por carretera para el

departamento de Santander.

5.1.1. Infraestructura de transporte
En el departamento de Santander de manera general se cuenta con infraestructura de tipo vial,
férrea, fluvial y aérea; de donde cerca de 23.183 kilometros son de via terrestre vehicular, con dos
corredores férreos los cuales son: La Dorada — Chiriguand, actualmente en uso bajo concesion, y
el corredor Café Madrid (Bucaramanga) — Sabana de Torres — Puerto Wilches, se encuentra en
abandono, cuenta con dos puertos sobre el Rio Magdalena en las ciudades de Barrancabermeja y
Puerto Wilches; y cuenta con dos aeropuertos principales situados en las ciudades de
Bucaramanga y Barrancabermeja, asi como ocho aeropuertos alternos situados en: Barbosa,
Malaga, Cimitarra, El Socorro, Sabana de Torres, San Vicente de Chucuri, San Gil y Zapatoca,
estos datos seran utilizados para otorgar un panorama general de la movilidad y el transporte del

departamento de Santander (Martinez., 2022).

5.1.2. Tipo de via
Santander cuenta actualmente con aproximadamente 1.355 Kilometros de red primaria, de donde
el 51.5% de ella se encuentra en buen estado; 2.361 kilometros de red secundaria dividida en un
22.7% que se encuentra en condiciones aceptables, y un 65.2% que no estd pavimentada;

finalmente, 19.467 kilometros de red terciaria que pertenecen a los municipios o son concesion
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del INVIAS, ademas de que esta red terciaria s6lo cuenta con 29 Km pavimentados que equivalen
al 0.1% (Martinez., 2022); esto dard un panorama inicial de las caracteristicas de las vias del
departamento, las cuales van asociadas con los niveles de servicio, el estado de las vias, entre otras
variables que intervienen en el modelo y el célculo de otras variables como son los costos y el
tiempo.

5.1.3. Numero de Carriles
Para el calculo de variables como los niveles de servicio, tiempos de viaje, velocidad de disefio y
costos, es necesario conocer la cantidad de carriles asociados a cada uno de los tramos de la red
vial.

5.1.4. Ubicacion de bahias
Las bahias son espacios destinados para el descargue y cargue de mercancias o pasajeros, la
presencia de estos tipos de espacios dentro de una via evita los estancamientos que obstruyen la

continuidad de la movilidad.

5.1.5. Reductores de Velocidad
En las zonas urbanas el uso de reductores de velocidad es de gran importancia por motivos de
seguridad, en estas regiones el flujo peatonal es constante y por ende la velocidad de los vehiculos
debe ser acorde a estos lugares.

5.1.6. Semaforos
Son paradas obligatorias ubicadas en las zonas urbanas, estas afectan los tiempos de viaje, pero a

su vez contribuyen con el manejo adecuado de la movilidad dentro de las ciudades.
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5.1.7. Velocidad de disefio
Es un pardmetro establecido en el disefio de un tramo vial, estas se encuentran sujetas al Manual
de Diseno Geométrico de carreteras 2008 (INVIAS), y permiten estimar la velocidad promedio

con la que se presume se desarrollara la movilidad vial.

5.1.8. Puntos de Control
Los puntos de control o también denominados peajes son paradas obligatorias en donde se debe
pagar un monto especifico segun el tipo de vehiculo, la zona donde se encuentren ubicados, estos
fondos son destinados para el mantenimiento de la red vial; cabe aclarar que algunos de estos
peajes estdn en concesion con empresas privadas y los demas son con entidades publicas
(INVIAS) y del estado. Esta variable otorga los niveles de servicio y tipos de vehiculos requeridos
en el modelo.

5.1.9. Estado de la via
Esta variable influye significativamente en la movilidad, debido a que una via en mal estado no
permite un flujo constante de vehiculos; actualmente en Santander solo el 50.7% de la red vial
primaria y el 65.1% de la red vial secundaria se encuentra en buen estado (Martinez., 2022).

5.1.10. Costos
El costo asociado a el transporte de mercancias es una variable de gran importancia para el modelo,
debido a que a partir de dichos factores econdomicos sera posible deducir la viabilidad de un
proyecto.

5.1.11. Tiempos
Los tiempos de viaje son uno de los factores mas importantes y complicados de establecer en el

transporte de carga, debido a la incertidumbre del estado en el que se pueden encontrar las vias.
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Esta variable se ve afectada por cambios de velocidades y estancamientos; de esta manera y con
el fin de mantener los tiempos iniciales del transporte de mercancias, el modelo logistico de
transporte de carga terrestre por carretera presentaria vias alternas que den solucidon a dicho

problema.

5.1.12. Bombeo
Es la inclinacidon que tiene la via para el drenaje de aguas, es importante tener en cuenta esta
variable en zonas de alta actividad meteorologica, ya que aumentaria la posibilidad de que se
presenten deslizamientos de tierra, disminucion de velocidades debido a perdida de friccion con

el pavimento, entre otros fendmenos que afectarian la movilidad.

5.1.13. Zonas Urbanas
Son los puntos geograficos donde se encuentran ubicados pueblos y ciudades; esta informacion es
de gran utilidad en el modelo debido a que conociendo la localizacion exacta de dichas zonas
urbanas es posible determinar si estas inciden de manera directa en el flujo normal de las

principales vias de transporte de mercancias.

5.1.14. Tipo de Carga
Conocer la tipologia de carga dentro del modelo es muy til si se desea establecer cuales son los
insumos que entran y salen al departamento, la cantidad de viajes realizados en relacion con cada
uno de ellos y de esta manera prever cuales serian las vias con mayor flujo de vehiculos de uso
industrial; adicionalmente, se pueden tener en cuenta estos datos para establecer tiempos de
mantenimiento para dichas vias que son mayormente transitadas. En Santander se movilizaron por
via terrestre para el afio 2021 aproximadamente 12°956.002 toneladas de carga en el departamento

(Martinez., 2022).
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5.1.15. Niveles de servicio
Es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un flujo vehicular o
personas, y de su percepcion por los conductores o pasajeros (Escobar, 2007) conociendo los
niveles de servicio de las vias es posible establecer una relacion con los tiempos y velocidades de
viaje.

5.1.16. Terminales de transbordo y almacenamiento
Estos son lugares utilizados para realizar cambios del medio de transporte tanto nacional como al
exterior, estos trasbordos pueden ser tanto de pasajeros como mercancias cuando se requiera algin
cuidado especial o un descanso del trayecto. Cabe resaltar que el comercio exterior de mercancias

requiere de una provision de infraestructura técnica adecuada.

5.1.17. Topografia
Es una representacion grafica de la superficie terrestre y es de gran utilidad en el desarrollo del
modelo para obtener una ubicacion espacial de todas y cada una de las variables; de manera que

sea mas facil su asociacion.

5.1.18. Zonas de inestabilidad geologica
Santander es uno de los departamentos con mayor zona montaiosa en el pais, esto contribuye a
que se presente una mayor probabilidad de derrumbes (movimientos de tierra) o actividad sismica;
lo que repercute en que algunas zonas no sean estables para el paso vehicular o que a menudo
presenten cierres totales o parciales debido a dichos sucesos.

5.1.19. Cierres por obras de infraestructura
A menudo se encuentran obras de infraestructura de tipo privado o publico que se desarrollan en

sectores cercanos a vias principales o incluso en ocasiones son obras que se desarrollan sobre las
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vias; generando una disminucion en el flujo habitual por cierres parciales y obstrucciones

momentaneas al momento de realizar procesos de cargue y descargue de materiales e insumos.

5.1.20. Tipo de vehiculo
Esta es una variable que va de la mano con otras como el tipo de carga y los niveles de servicio;
dependiendo del tipo de vehiculo se puede generar una congestion masiva de vehiculos, debido a
que, en presencia de varios vehiculos de carga pesada en topografias elevadas, disminuyen su
velocidad y obstaculizan el paso de vehiculos livianos y las maniobras de adelantamiento se

vuelven peligrosas.

5.1.21. Rutas de Carga
El tener un registro de las empresas que movilizan carga pesada por el departamento permite
identificar las vias por las cuales se transporta la mayor cantidad de carga en el departamento, lo
que ayuda al modelo a determinar cudles son las rutas que requieren una mayor atencion en cuanto

a mantenimiento o mejoras.

5.1.22. Tipo de pavimento
Conocer las caracteristicas del pavimento permite estimar los costos asociados en el desarrollo de
futuros proyectos y del mantenimiento de las vias prexistentes.
5.2. Esquema del modelo conceptual
A continuacion, en la Figura 7, se presenta un esquema inicial del modelo conceptual de transporte

de carga terrestre por carretera planteado, dando respuesta a la pregunta planteada inicialmente.
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Figura 7. Diagrama preliminar del modelo conceptual de transporte de carga terrestre por carretera.

Fuente. Autores, basados en informacion de estudios preliminares (Transporte 1. M., 2002).
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Para el planteamiento del modelo logistico de transporte de carga terrestre por carretera, se
formula un esquema que empieza con el ingreso de las variables de entrada aplicables al
departamento de Santander, estas se seleccionaron basados en diversas fuentes de
informacion oficiales. Posteriormente, se realizan procesos de analisis matematico,
depuracion, sectorizacion y validacion de datos, en donde el método empleado para el analisis
matematico fue el de costo generalizado del transporte aplicado a la asignacion de transito
en redes regionales de carretera, un método escogido después de una exhaustiva revision de
la literatura (Transporte I. M., 2002) y que es de gran utilidad en el estudio y analisis de
flujos, ya que este método considera las exigencias actuales de los usuarios de las redes
regionales, pues se incluyen los costos mas importantes y representativos que repercuten en
dichos usuarios, tales como, el costo de operacion vehicular, el costo del tiempo recorrido y
el peaje cuando se amerite, ademas de ser uno de los més completos por adicionar dentro de
sus variables el estado fisico de la superficie de rodadura (Transporte 1. M., 2002),
presentando un costo real del transporte. Finalmente, se obtienen los diversos resultados

esperados para el modelo planteado.

5.3. Resultados de la simulacion inicial
En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos después de realizar la simulacion en

los softwares Aimsun y TransCad, tras el montaje del modelo planteado.

5.3.1. Matriz O/D
Para el desarrollo de la matriz O/D, se realiz6 con la base de datos de INVIAS que contaba
con valores de transito promedio diario semanal de peajes en Santander (serie historica de

transito TPD 1997-2018), debido a que no se tenian datos para el afio 2021 y 2022 se realizo



LINEAMIENTOS CONCEPTUALES PARA UN MODELO LOGISTICO 73

una proyeccion de los autos, buses y camiones para este afo, a partir de informacion historica
de las series TPD INVIAS (1997-2017) con la cual se obtuvo la ecuacion lineal de regresion;

TPD = 9197 X afio + 168407
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Grdfica 3. Regresion lineal de la serie historica de los TPDs del INVIAS (1997-2017).
Fuente. Base de datos TPDs INVIAS (INVIAS, 2018).
Después de tener las proyecciones para el afio 2022 del transito promedio diario, se elabor6
la matriz origen — destino, a partir de dicha informacion que se complementd con la
informacion de viajes dada por la base de datos de la RNDC; cabe aclarar que para el caso
particular de este modelo se hizo un analisis de flujos diario, ya que el transporte de carga a
diferencia del transporte privado opera de manera casi continua a lo largo del dia, con un
porcentaje considerable de circulacion en horas de la noche, por eso fue posible usar de
manera directa los datos de TPD y con esto conformar la matriz como se evidencia en la
Tabla 17; posteriormente se cargo al software de simulacion utilizado, que para el caso de

esta tesis correspondi6é a Aimsun y TransCad.
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Tabla 17. Parte de la Matriz O/D (Ejemplo)
Fuente. Autores basados en los datos de TPDs (INVIAS, 2018) y (Transporte M. d., s.f.).
BARBOSA | BARRANCABERMEJA | BUCARAMANGA | ELPLAYON | FLORIDABLANCA | GIRON | LEBRIJA | LOSSANTOS | PIEDECUESTA | RIONEGRO | SANGIL | SOCORRO | TOTAL

BARBOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARRANCABERMEJA 0 0 50 0 0 0 25 0 0 0 0 0 75
BUCARAMANGA 0 10 0 0 0 0 0 0 245 280 0 0 535
ELPLAYON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 60
FLORIDABLANCA 0 0 0 0 0 255 0 0 0 0 0 0 255
GIRON 0 0 475 0 255 0 115 0 0 0 0 0 845
LEBRIJA 0 75 0 0 0 115 0 0 0 0 0 0 190
LOS SANTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 30
PIEDECUESTA 0 0 300 0 0 0 0 25 0 0 20 95 440
RIONEGRO 0 0 285 60 0 0 0 0 0 0 0 0 345
SAN GIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOCORRO 0 0 0 0 0 0 0 0 95 0 0 0 95

TOTAL 0 85 1110 60 255 370 140 25 370 340 20 95 2870
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Teniendo creado el escenario con la demanda de trafico y las matrices de autos, buses y
camiones se procede a realizar la validacion del escenario por modo de viaje, esto se realiza
por medio del indicador GEH, este nos permite realizar una comparacion de los datos reales
con los modelados, teniendo en cuenta que para realizar esta validacion se debe tomar el
10% de los puntos de conteo (peajes), el software cuenta con una herramienta llamada
detectores que se encargan de contar los vehiculos en el modelo para verificar si se valido

de forma correcta, esta comprobacion se verifica como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Criterio de validacion del escenario en funcion del indicador GEH.

Fuente. Autores, basados en estudios previos del GEH (AMAYA, 2019) (S.A.S., 2016).

CRITERIO | ACEPTACION
GEH <5 60%
GEH < 10 95%
GEH < 12 100%

Luego de tener la validacion del modelo como se muestra en la Tabla 19, se realizaron dos
escenarios para visualizar el comportamiento de los vehiculos frente a situaciones que se

presentaban en las vias.

Tabla 19. Validacion de datos del modelo.

Fuente. Autores, basados en estudios posteriores del GEH (AMAYA, 2019) (S.A.S., 2016).

TIPO DE
VEHICULO GEH<S | GEH<10 | GEH<12
AUTOS 70% 100% 100%
BUSES 100% 100% 100%
CAMIONES 100% 100% 100%
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5.3.2. Estructuracion de la red de transporte de Santander
El proceso de estructuracion de la red que se llevo a cabo para el montaje del modelo de

simulacion en los softwares se describe a continuacion.

v Depuracion y organizacién de la red inicial
Como punto de partida se contaba inicialmente con la malla entregada por el grupo de
investigacion de Geomatica utilizada en el inventario vial realizado en el afio 2009 y algunas
otras mallas trabajadas por el grupo de investigacion durante los tltimos tres afios. El primer
paso de trabajo consistié en superponer las mallas viales para determinar cudl era la mas
completa, y de esta forma trabajar con informacion lo mas actualizada posible.
El siguiente paso de trabajo consistio en la conformacion de una malla que tuviera la mayor
cantidad de elementos, esto se hizo revisando las otras mallas y trayendo aquellos elementos
que tenian continuidad (aquellos elementos que se conectaban red secundaria y primaria, no
elementos sueltos) a la malla que mas elementos tenia.
Seguidamente con el fin de establecer aquellas vias dentro de la malla vial nacional que haran
parte de la red de transporte final, se procedid a hacer una depuracion de la informacion, esta
depuracion primeramente comprendid la definicion de sectores de gran importancia en el
contexto del transporte de carga, los cuales se escogieron teniendo en cuenta la mayor
cantidad de los viajes de carga obtenidos de la matriz realizada con los datos del INVIAS.
Los sectores se encuentran conformados por departamentos, estos sectores son los siguientes:

1. Sector Sur: Cundinamarca, Meta, Tunja y Boyaca.

2. Sector Este: Norte de Santander.

3. Sector Sureste: Arauca y Casanare.
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4. Sector Oeste: Antioquia, Cuca y Valle del Cauca.

5. Sector Norte: Atlantico, Magdalena, César y Bolivar.
En el mismo orden numérico de los sectores presentados anteriormente se les realizd una
clasificacion a los elementos de la malla vial, estos elementos se agruparon en estos sectores
con el fin de identificar aquellos que al final harian parte de la red de transporte. Debido a
que esta agrupacion de sectores se realizo a partir de una seleccion de las vias dentro de los
poligonos de los sectores, no se incluyeron las vias que estan fuera de los sectores, por ello
surgi6 la necesidad de hacer una seleccion de aquellas vias primarias que estaban fuera de
los sectores e incluirlas a través de la red final, llenando un campo que permitia reconocer
todas las vias que conformarian la red de transporte (un ejemplo de este conflicto se presenta
en la Figura 2.
Posteriormente se procedid a hacer la verificacion de entre la informacion interna de los
elementos de la malla obtenida y las mallas con las que se contaba. Al final de este trabajo,
se identificd que la malla final contaba con poca informacion descriptiva util de las vias

(atributos). Principalmente se encontraba el campo que describe el nombre de la via nacional.

v' Campos minimos necesarios para una red de transporte
En la Tabla 20 se pueden evidenciar los campos minimos necesarios que debe tener una red

de transporte para un modelo.
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Tabla 20. Campos minimos en la red de transporte regional para un modelo.
Fuente. Autores.
CAMPOS NECESARIOS EN LA RED DE TRANSPORTE REGIONAL
pescaircion
D Codigo identificativo 1
NOMBRE Nomenclatura vial Carrera 27
USO_VIAL Tipo de via, vehicular o peatonal Vehicular
NUM_CALZ_AB  |Cantidad de calzadas en el sentido de dibujo AB 1
NUM_CALZ BA |Cantidad de calzadas en el sentido de dibujo BA 1
NUM_CARR_AB |Numero de carriles en el sentido de dibujo AB 1
NUM_CARR_BA |Numero de carriles en el sentido de dibujo BA 1
ANCH_CARR_AB | Ancho de cada carril en metros para el sentido AB 3.6
ANCH_CARR_BA | Ancho de cada carril en metros para el sentido BA 3.6
JERARQUIA Jerarquia vial Primaria
LONG Longitud del tramo vial en metros 1500
VEL_OPER Velocidad de operacion en kilometros por hora 60
DIR Direccion de flujo (0, -1, 1y 2) -1
ALPHA Parametro de modelamiento 0.7
BETA Parametro de modelamiento 4
TIEMPO_AB Duracioén de recorrido vehicular en el sentido AB en minutos 10
TIEMPO_BA Duracion de recorrido vehicular en el sentido BA en minutos 12
AUTOS_AB Cantidad de autos que circulan por el tramo en sentido AB 30
AUTOS_BA Cantidad de autos que circulan por el tramo en sentido BA 30
MOTOS_AB Cantidad de motos que circulan por el tramo en sentido AB 50
MOTOS_BA Cantidad de motos que circulan por el tramo en sentido BA 50
BUSES_AB Cantidad de buses que circulan por el tramo en sentido AB 10
BUSES_BA Cantidad de buses que circulan por el tramo en sentido BA 10
CAMIONES_AB | Cantidad de camiones que circulan por el tramo en sentido AB 5
CAMIONES_BA | Cantidad de camiones que circulan por el tramo en sentido BA 5
EQUIV_AB Cantidad de vehiculos equivalentes que circulan por el tramo en sentido AB 75.5
EQUIV_BA Cantidad de vehiculos equivalentes que circulan por el tramo en sentido BA 75.5
EQUIV_TOTAL  [Suma de vehiculos equivalentes en el tramo vial 151
PREC_AB Precarga vehicular en vehiculos para sentido AB 750
PREC_BA Precarga vehicular en vehiculos para sentido BA 750
CAP_AB Capacidad vial en vehiculos-hora-seccion para el sentido AB 1200
CAP_BA Capacidad vial en vehiculos-hora-seccion para el sentido BA 1200
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v Optimizacion de la malla vial depurada
Posteriormente y antes de llenar los campos necesarios de la red vial de transporte, se
procedio a realizar una topologia de ArcGIS para la malla con la que se cuenta, en este punto
se identifico que las vias de doble calzada no cuentan con un elemento que represente cada
calzada, sino que se encontraban vias de doble calzadas representadas tanto por un elemento

como por dos elementos como se presenta en la Figura 8.

e

S

Figura 8. Representacion en ArcGIS de elementos de doble calzada.

Fuente. Autores, basados en la topologia de ArcGIS.

En este caso se debia tomar la decision de generalizar todos los elementos de la red de una
sola forma, por lo cual se tomo la decision de representar cada una de las calzadas con un
elemento, lo cual es lo mas conveniente desde el punto de vista del modelo, ya que es mas
sencillo duplicar el elemento con la ayuda de la herramienta “Dualizar” de Aimsun, sin
embargo, para aprovechar al maximo la herramienta primero se procedio a llenar los campos
de la malla con el fin de duplicar estos valores al nuevo elemento con la herramienta.

Ademas de lo anterior hubo que separar las vias que harian parte de la red de transporte final
de las vias que no la conformarian debido a que al hacer la topologia se reconocerian errores
de vias que no hacen parte del estudio, lo cual entorpeceria las labores de correccion

topolodgica.
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v Llenado de Codigo DIR
Se procedid a llenar los campos de “Codigo DIR”, esto se realizd con la identificacion en
Google Maps para aquellos corredores de la red secundaria principalmente, ya que la
totalidad de las vias primarias en gran porcentaje son doble calzada con doble sentido. Uno
de los conflictos identificados, fue que al momento de llenar el “codigo DIR”, se hizo en un
campo creado en la malla de ArcGIS, este campo es diferente al campo DIR que se crea
automaticamente en el software. La dualizacion de elementos funciona de forma correcta
para el cddigo DIR creado por Transcad, mientras que no funciona de forma correcta para el
campo creado en ArcGIS, por lo cual fue necesario al final, eliminar el campo “Cddigo DIR”

y dejar tnicamente los datos migrados al campo DIR.

v Llenado de jerarquia vial
Posteriormente se realiz6 la asignacion de jerarquia vial, este trabajo se hizo con base en las
otras mallas, es decir, los Shapes de otras mallas corresponden solo a vias nacionales como
es el caso del INVIAS, la tarea basicamente consistié en asignar esas mismas vias que
representan las vias primarias a la malla final que se tiene, esto se hizo superponiendo las

mallas y asignando de forma respectiva las jerarquias.

v" Llenado de Alpha y Beta
El siguiente paso de trabajo consistié en asignar los valores de Alfa y Beta en la malla vial,
este valor se asigna dependiendo de la jerarquia vial anteriormente asignada y con base en la

siguiente tabla.
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Tabla 21. Valores empleados de los parametros Alfa y Beta.

Fuente. Autores, basados en informacion de la ANI (AN, 2016).

PARAMETROS ALFA Y BETA
Funcionalidad Alfa Beta
Autopista 0.78 2.5
Arteria Urbana 0.4 5.5
Colector 0.7 4
Local 0.78 3.8
Conector a
"Centroide de zona" 0.15 4

La Tabla 21 fue extraida del documento “APP ACCESOS NORTE DE BOGOTA-
ACCENORTE?” el cual es un estudio colombiano realizado para la ANI y se basa en los
postulados propuestos por Fehr y Peers en el afio 2010.

Las vias primarias se tomaron en cuenta como si fuesen vias principales y las vias secundarias
seran tomadas en cuenta como si fuesen vias urbanas asignando los valores de Alfa y Beta

respectivamente.

v Llenado de tipo de terreno
Seguidamente se realizo la clasificacion de los tramos viales dependiendo de la zona en la
que se encontraban, donde se contemplaron como planas las regiones de la costa caribe y la
Orinoquia; la regidon andina se contempld como zona montafiosa; como excepcion se tomo
una zona de influencia del altiplano cundi-boyacense dejandolo como ondulado, en cuanto
al departamento de Santander se contemplaron partes de la via a Malaga, Berlin, pescadero,

san Vicente - Zapatica, contratacion- santa helena como escarpadas esto debido a las
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pendientes pronunciadas en sus tramos (consideracion propia por experiencia), ademas la
region del magdalena medio se contemplé como plana y asi mismo zonas cercanas al
magdalena medio del departamento de Santander se contemplaron como ondulados, cabe
destacar que estas consideraciones no son exactas, son estimaciones en base a la topografia

de la region y el conocimiento de las diferentes zonas.

v" Llenado de velocidades de operacion
A partir de la clasificacion anterior se establecieron las velocidades de operacion ya que no
se encontraron datos de esta en la busqueda de informacion realizada. Estas velocidades se
establecieron con base en el tipo de terreno y las velocidades de disefo estipuladas en el

manual de disefio geométrico del INVIAS que se presentan en la Figura 9.

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA TLIEEEDHED HOMOGENEDQ Vg (km/h)
CARRETERA 20 [30 [40 [ 50 [ 60 [ 70 | 80 | 90 [100] 110
Plano iz //'U’{// 7/{”
WP AT e G
Primaria de Ondulado - .:’-?-?Q%JZ/Z%
dos calzadas | Montafioso ’Aﬂf?’/ﬁ’/ﬁd&%
Escarpado YA TAD)
PFlano “d}f/i yf;ﬂ'{)//:
Primaria de Ondulado w}%w%
una calzada | Montafioso VZ’AEFVA 7/5’?
Escarpado LA 7,
Plano _,"’/"W ¥ .
s dari Ondulado L 7,;%%/?://‘/‘%
ecundaria Montafioso m%yﬁ/ﬂ
Escarpado v %”j/—/
Plano 7[2
. Ondulado | ?‘ZZ{/ /
Terciaria Montafioso ’%’%//;‘;
Escarpado Y/ /A7)

Figura 9. Valores de la velocidad de diseiio de los tramos homogéneos en funcion de la categoria de la carretera y el
tipo de terreno.

Fuente. Manual de diseiio geométrico INVIAS (INVIAS M. d., 2013)
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Una vez obtenidas las velocidades de operacion, se procedio a calcular los tiempos de viaje
por tramo en minutos, estos tiempos de viaje se estimaron a partir de las velocidades de

disefio y las longitudes de los tramos viales.

v Llenado de anchos de carril
Los anchos de carril se llenaron conforme a los anchos normativos para el disefio de una
calzada, los cuales fueron extraidos del manual de disefio geométrico, teniendo en cuenta el

tipo de terreno, la jerarquia y el numero de calzadas. (ver Figura 10).

CATEGORIA TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (V.g)
BELE TERRENO o)

CARRETERA 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110
Plano - - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30
Primaria de Ondulado - - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30

dos calzadas | Montafioso - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30 -

Escarpado - - - - - 7.30 ] 7.30 | 7.30 - -

Plano - - - - - - 7.30 [ 7.30 | 7.30 -

Primaria de Ondulado - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30 -

una calzada Montafioso - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30 - -

Escarpado - - - - 7.00 | 7.00 | 7.00 - - -

Plano - - - - |730]730)730] - - -

Secundaria Ondulado - - - 7.00 | 7.30 | 7.30 | 7.30 - - -

Montafioso - - 6.60 | 7.00 | 7.00 | 7.00 - - - -

Escarpado - - 6.00 | 6.60 | 7.00 - - - - -

Plano - - 6.00 - - - - - - -

Terciaria Ondulado 6.00 | 6.00 - - - - - - -

Montafioso | 6.00 | 6.00 | 6.00 - - - - - - -
Escarpado | 6.00 | 6.00 - - - - - - - -

Figura 10. Ancho de calzada (metros).

Fuente. Manual de diseiio geométrico INVIAS (INVIAS M. d., 2013).

v" Llenado de anchos de berma
Los anchos de berma se llenaron conforme a los anchos normativos para el disefio de una
calzada, los cuales fueron extraidos del manual de disefio geométrico, teniendo en cuenta el

tipo de terreno, la jerarquia y el nimero de calzadas. (ver la siguiente figura).
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CAE'IEEG&R'A TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (Vy5), km/h
CARRETERA JEEL 20 | 30 | 40 | 50 | 60 70 80 90 100 110
Plano - - - - - - 2.5M1.0 | 25/M1.0 | 25/M1.0 | 2.5M1.0
Primaria de | Ondulado - - - - - - 2010 | 20M1.0 | 25M1.0 | 251.0
dos calzadas' | Montafioso - - - - - 1.8/0.5 | 1.8/0.5 | 1.8/0.5 | 2.01.0 -
Escarpado - - - 1.8/0.5 | 1.8/0.5 | 1.8/0.5 - -
Plano - - - - - - 2.00 2.00 2.50 -
Primaria de Ondulado - - - - - 1.80 2.00 2.00 2.50 -
una calzada | Montafoso - - - - 1.50 1.50 1.80 1.80 - -
Escarpado - - - - | 150 1.50 1.80 - - -
Plano - - - - 1.00 1.50 1.80 - - -
Secundaria Ondulado - - - 1.00 | 1.00 1.50 1.80 - - -
Montafioso - - 0.50 | 0.50 | 1.00 1.00 - - - -
Escarpado - - | 050050050 - - - - -
Plano - - 1.00 - - - - - - -
Terciaria’ Ondulado - | 050 | 1.00 - - - - -
Montafioso | 0.50 | 0.50 | 0.50 - - - - - - N
Escarpado | 0.50 | 0.50 | 0.50 | - - - - - - -

1 . s
Berma derecha/Berma izquierda
? Berma cuneta

Figura 11. Ancho de bermas.

Fuente. Manual de diseiio geométrico INVIAS (INVIAS M. d., 2013).

v Llenado de TPD
El llenado de esta informacion se realizo conforme a la informacion del portal INVIAS (Serie
historica de transito promedio diario actualizado TPD 2019). El TPD del portal del INVIAS
corresponde a TPD anual, que se define como el volumen total de vehiculos que pasan por
un punto o seccidon de una carretera en un periodo de tiempo determinado, que es mayor de
un dia y menor o igual a un afo, dividido por el nimero de dias comprendido en dicho periodo
de medicion tratandose de un promedio simple. Con base en lo anterior se entiende que la
informacion del portal INVIAS corresponde datos de un dia y no de una hora que es lo
requerido en cualquier modelo de simulacion; estos datos se usaron de esta forma, ya que si
se reduce el valor el resultado final de la capacidad disminuye mucho mas que las

capacidades obtenidas hasta el momento.
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v Cilculo de capacidad vial
La ecuacion utilizada para el célculo de la capacidad vial incluida dentro del modelo de

simulacion inicial planteado es la siguiente:

Sfi = 2,800 (U/C)i fa fw fuv fa

Donde:

Sf; = Capacidad para un nivel de servicio i.

(V/c)i = Relacion volumen a capacidad para un nivel de servicio i.

f4 = Factor de reduccion de la capacidad por el desbalance direccional.

f,w = Factor de reduccion por carriles y bermas angostos.

fyv = Factor de reduccioén por la presencia de vehiculos pesados.

fy = Factor de reduccion por el entorno de la via.
Una vez calculada la capacidad de los corredores, se calculo el promedio en redes primarias
y segundarias, este promedio se les asignd a las vias que no contaban con datos de capacidad
(aquellas vias que no tenian TPD del INVIAS) y finalmente se obtuvo el archivo

“Red_Santander Capacidad”.

5.4. Escenarios

5.4.1. Escenario 1
Para el escenario 1 en la via Bucaramanga - Barrancabermeja en el kilometro 3, se simulo la
via cerrada debido a que en este sector se presentan derrumbes frecuentemente, con esto se
busca determinar el comportamiento de los vehiculos que transitan por esa via y asi poder

calcular factores como tiempos de viajes, velocidades y niveles de servicio.
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5.4.2. Escenario 2
Para el escenario 2 en la via Bucaramanga-Zapatoca en la curva El Molino, se simul¢ la via
cerrada debido a que en este sector se presentan derrumbes frecuentemente, con esto se busca
determinar el comportamiento de los vehiculos que transitan por esa via y asi poder calcular

factores como tiempos de viajes, velocidades y niveles de servicio.

5.4.3. Resultados

Un modelo logistico de transporte de carga por via terrestre, que contenga informacion
actualizada y generalizada, debe poder entregar alternativas de movilidad, posibles riesgos
en proyectos futuros; esto asociado a la viabilidad de ellos, los costos asociados a reparacion,
construccion y mantenimiento de la infraestructura vial, adicionalmente los tiempos y costos
estimados de viaje entre dos puntos establecidos y la afectacion econdmica que se genera
por el cierre total o parcial de una via.

A partir de todos estos resultados se puede establecer un sistema de movilidad que permita
prever cualquier tipo de anomalia en el flujo vehicular y dar alternativas viables tanto para
la economia departamental, como la de sus empresas, mejorando las capacidades de
exportacion e importacion de insumos dentro del departamento y finalmente repercutiendo

en el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes santandereanos.
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Tabla 22. Resultados de los escenarios analizados en el modelo planteado.

Fuente. Autores.

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2
PARAMETRO
ACTUAL | CON CIERRE | ACTUAL | CON CIERRE
LONGITUD OD (Km) 115.0 220.0 68.0 181.0
VELOCIDAD PROMEDIO (Km/h) 35.5 20.2 28.5 14.6
VELOCIDAD MAXIMA (Km/h) 80.6 40.5 50.5 32.6
VELOCIDAD MINIMA (Km/h) 154 2.5 8.5 2.0
TIEMPO DE VIAJE (Minutos) 155.0 237.0 122.0 325.0
COSTO PROMEDIO DE
TRANSPORTE POR Km $ 1,256,000 | $ 1,875,000 [ $ 985,000 | $ 2,226,100

Si realizamos una comparacion entre los dos escenarios logramos observar que la velocidad
promedio en vias con cierre disminuye aproximadamente un 45.9%, lo que ha generado que
para el escenario 1 haya un incremento en los tiempos de viaje del 52.9%, y en el promedio
de costos un aumento del 49.3% equivalentes a $619.000 extra por Km transportado; y para
el escenario 2 de manera analoga, se presenta un incremento de tiempo del 166.4% y un
aumento del 126% en los costos promedios, equivalentes a $1°241.000 extra por Km

transportado.

6. Conclusiones y recomendaciones
Santander es un departamento que cuenta con una geografia montafiosa, una alta probabilidad
de movimientos sismicos y una variada presencia de amenazas por factores antropicos,
convirtiéndola en una zona inestable y compleja para el disefio de proyectos de

infraestructura vial.



LINEAMIENTOS CONCEPTUALES PARA UN MODELO LOGISTICO 88

El analisis de la demanda en el transporte de carga terrestre por carretera para el departamento
muestra un mayor flujo en las variables de viajes y transporte de carga en toneladas que
tienen a Santander como destino, pero en cuanto a galones transportados no se evidencia una

diferencia o tendencia clara entre los datos recopilados de origen y destino.

Las variables establecidas para el modelo logistico de transporte planteado estan sujetas a la
informacion existente en fuentes oficiales, investigaciones previas, y entre otras entidades;

que muestren datos relacionados y de utilidad para el departamento de Santander.

Se plantearon dos escenarios de simulaciéon en zonas donde hay presencia de factores
antropicos o de vulnerabilidad, mostrando la funcionalidad del modelo, al permitir la
determinacion del comportamiento de los vehiculos que transitan la via de estudio, por medio

del célculo de factores asociados como tiempos de viaje, velocidades y niveles de servicio.

Los resultados de los escenarios de cierres viales analizados en la simulacion inicial
planteada; arrojan una disminucioén en las velocidades promedio de viaje, que conllevan a

generan un aumento en los costos y los tiempos requeridos para el transporte.

El método de costo generalizado de transporte aplicado a la asignacion de transito en redes
regionales de carretera es de gran utilidad debido a que su fundamento se basa en la seleccion
del camino que ofrece el menor obstaculo para la circulacion, ademds de tomar en

consideracion el analisis del deterioro del pavimento.
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Se recomienda que, para futuros estudios se incluya dentro del modelo informacién de afios
atipicos como el 2020, para poder analizar y prever el comportamiento de la movilidad en el

departamento frente a estos escenarios imprevistos.

Para mejorar el rendimiento del modelo logistico de transporte de carga terrestre por
carretera, es recomendable ir agregando la informacion obtenida de fuentes oficiales
(asegurando la calidad y validez de los datos) para afios siguientes, e incluso establecer el
cargue de dichos datos de manera automatica para mejorar los procesos de actualizacion y

analisis.
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